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Vorvvort 


FALK HovE 


Die Logistikbranche ist nach der Automobilvvirtschaft und dem Handel der gröfte 
und bedeutsamste VVirtschaftsbereich in Deutschland. Damitrangiert sie noch vor der 
Elektronikbranche sovvie dem Maschinenbau und übertrifft dessen Beschiftigtenzahl 
mit mehr als 3 Millionen um das Dreifache. Der Transport von Gütern in der Luft, auf 
dem Seevveg, über die Schiene oder auf der Straf6e sovvie deren Lagerung und die 
dafür erforderliche Steuerung der VVaren- und Informationsflüsse reprisentieren 
vvichtige ökonomische Faktoren, die unsere Volksvvirtschaft nachhaltig störken: So 
hat die Branche nach Angaben des Bundesverbands Logistik für das lahr 2020 rund 
268 Milliarden Euro Umsatz ervvirtschaftet. Zvvar ist damit die Leistung im VVirtschafits- 
Dereich aufgrund der Einflüsse der Corona-Pandemie um 6 Prozent zurückgegangen, 
für 2021 vvird fedoch bereits vvieder ein VVachstum von rund 4,4 Prozent ervvartet. Der 
europ3ische Logistikmarkt belauft sich insgesamt aufrund 1.120 Mid. Euro. Deutsch- 
land hat daran mit rund 25 Prozent einen hohen Anteil, der sich nicht nur auf seine 
geografische Lage im Herzen Europas, sondern vor allem auf seine internationale 
Spitzenposition in Bezug auf die Infrastrukturqualitat und Logistiktechnologie zu- 
rückführen İösst. 

Der Transport von Gütern durch Dienstleistungsunternehmen der Logistikbran- 
che umfasst bemerkensvvertervveise nur knapp die Halfte der logistischen Leistungen, 
die in Deutschland erbracht vverden. Die andere Həlfte beinhaltet die Planung, Steue- 
rung und Umsetzung von Logistikprozessen, die innerhalb von Unternehmen statt- 
finden. Im Bereich der İogistischen Dienstleistungen agieren ca. 60.000 Unterneh- 
men, die übervviegend mittelstindisch gepragt sind. Die Logistik ist nicht nur vvegen 
ihrer Beschaftigungsvvirkung und der Versorgungsfunktion für den VVirtschaftsstand- 
ort Deutschland von herausragender Bedeutung. So bleibt es auch eine permanente 
Herausforderung, die internationale VVettbevverbsfahigkeit der deutschen Industrie 
und des Au$enhandels im vveltvveiten VVettbevverb mithilfe der stetigen Neu- und 
VVeiterentvvicklung hocheffizienter Logistikstrukturen sicherzustellen und nach Mög- 
lichkeit sogar noch vveiter zu erhöhen. 

Die berufsvvissenschaftliche Forschung kann hier einen Beitrag leisten, indem 
sie den durch Digitalisierung initiierten VVandel von Arbeits- und Geschaftsprozessen 
und die sich daraus ergebenden geinderten Kompetenzanforderungen an Fachkrifte 
untersucht. Speziell auf die Logistikbranche zugeschnitten stellt sich die übergeord- 
nete Frage, vvelche Konsequenzen die digitale Transformation für diesen Sektor und 
seine Beschaftigten besitzt. Digital gestützte Technologien unterstützen zunehmend 
die Effektivitit und Sicherheit des Gütertransports. Informationen zur Planung, Steue- 
rung und Umsetzung von Logistikprozessen vverden zu feder Zeit und von ?edem Ort 
über Löndergrenzen hinvveg ausgetauscht und für unterschiedlichste Zvvecke verar- 
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Deitet bzvv. genutzt. Dieser kontinuferliche Prozess der Vernetzung und Automatisie- 
rung verindert die Arbeits- und Geschaiftsprozesse der Logistik, vvas u.a. neue oder 
ervveiterte Kompetenzprofile in dieser Branche entstehen lisst. Vor diesem Hinter- 
grund führt der vorliegende Sammelband zentrale berufsvvissenschaftliche Erkennt- 
nisse und Ergebnisse aus mehreren am İnstitut Technik und Bildung der Universitit 
Bremen im Bereich der Logistik durchgeführten bzvv. begleiteten Forschungsprofek- 
ten zusammen. 

Die vielschichtigen EFinsichten aus den verschiedenen Beitrögen geben interes- 
sante und vvichtige Lmpulse für die Logistikbranche, vvie in einer zunehmend digitali- 
sierten VVelt einerseits Arbeits- und Geschiftsprozesse gestaltet und andererseits 
Fachkrafte durch VVeiterbildungsmaf6nahmen besser unterstützt vverden können. Da- 
rüber hinaus bieten sich vvertvolle Anknüpfungspunkte für eine vveitergehende be- 
rufsvvissenschaftliche und berufspadagogische Forschung und Entvvicklung. 


Bremen im Marz 2021, 
Falk Hovve 


Einleitung in den Sammelband 


VİOANNA BURCHERT, MICHAFL SANDER, NILS VVETNOV/SKI 


Die Logistikbranche und ihre Beschaftigten stehen aktuell vor einer Vielzahl technolo- 
gischer, ökologischer und ökonomischer Herausforderungen. Gesucht vverden effi- 
zientere Strukturen zur Verfolgung von VVarenströmen und Lieferketten, neue An- 
triebstechnologien und sparsamere Logistikkonzepte. Um dem Ziel einer volistindig 
vernetzten VVarenkette nüherzukommen, vverden aktuelle Megatrends in der Branche 
diskutiert. Dazu zöhlt z. B. die Nutzung künstlicher Intelligenz, kurz KI oder Al (für 
Artificial Intelligence). Zukünftig sollen mit KI ausgestattete Rechnersysteme die Au- 
tomatisierung in der Logistik selbst in die Hand nehmen und Prozesse vollautonom 
steuern. Dazu vverden Ablöufe durch Sensoren und Kameras vollautomatisch beob- 
achtet, Daten in Echtzeit erfasst und zur Ausvvertung an eine zentrale Rechnereinheit 
gesendet. Computer erkennen effektiver als feder menschliche Beobachter:innen, 
vvenn es zu auffalligen Abvveichungen kommt, und sollen in Zukunft sogar selbst- 
stindig reagieren und Produktionsprozesse anpassen, VVaren umleiten oder Arbeits- 
schritte verindern können. 

Zur Bevvöltigung der dabei entstehenden Datenmengen rücken vveitere Mega- 
trends in der Logistikbranche in den Mittelpunkt. Dazu zahlen technologische Kon- 
zepte vvie Big Data zur umfassenderen Nutzung von Daten zur Beschleunigung von 
Logistikketten und die störkere Integration der Blockchain-Technologie in die Logis- 
tikprozesse, um eben diese Datenmengen sicher speichern, archivieren und ver- 
schlüsseln zu können. 

Auch soll mit dem sich hier abzeichnenden effizienteren Management von VVa- 
renströmen der Problematik der sog. ,letzten Meile“ begegnet vverden. Kunden sollen 
termingerecht ihre bestellten V/aren in Empfang nehmen können, Fahrer:innen keine 
Zeit auf Lieferrouten verschvvenden, auf denen sie Empfanger:innen dann doch nicht 
antreffen. Die Situation vvird sich mit der Zunahme des Onlinehandels und mit der 
ErschliefSung never Bereiche, vvie dem Online-Lebensmittelhandel, vveiter verschirfen. 
Mögliche Lösungsansütze zur Erhöhung der Beschaftigten- und Kund:innenzufrie- 
denheit im Zusammenhang mit dem Problem der letzten Meile vverden in Drohnen- 
Heferung, smarten Paketküsten oder smarten Haustüren gesehen, setzen aber glei- 
chermaf$en eine noch bessere Vernetzung von Liefernden und Kundschaft voraus. 

Für den Sektor StraSengüterverkehr vverden Möglichkeiten zur Erhöhung der 
Fahrsicherheit durch immer ausgefeiltere Fahrassistenzsysteme entvvickelt und er- 
probt. Fortschritte in der Automatisierung sind zu berücksichtigen, da z.B. bei der 
Verladung und im Lager zunehmend Roboter die Kontrolle übernehmen vverden. Für 
Berufskraftfahrer:innen steht dabei nicht nur das prominente autonome Fahren oder 
Platooning im Mittelpunkt der Diskussionen, sondern es vverden insgesamt Möglich- 
keiten für eine Steigerung der Ergonomie des Fahrpersonals mit dem Ziel untersucht, 
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gutes Personal so lange vvie möglich zu halten und, um dem Fachkraftemangel zu 
Degegnen, neue Fachkrafte für einen Berufin der Logistikbranche zu gevvinnen. 

Die hier nur angerissenen Trends der Logistikbranche vverden im Rahmen des 
Sammelbandes nicht tiefergehend thematisiert. Sie bilden fedoch insgesamt den tech- 
nologischen, ökonomischen und ökologischen Rahmen, der auch und gerade die digi- 
tale Transformation der Arbeits- und Geschaftsprozesse der Logistikbranche mit ent- 
sprechenden Konsequenzen für die Beschaftigten beschleunigt. Umso mehr gilt es 
frühzeitig die sich daraus ervvachsenden VVeiterbildungsbedarfe zu identifizieren und 
entsprechende Angebote für die VVeiterbildung zu entvvickeln. 

Als Sechnititstelle zvvischen erzeugendem und produzierendem Gevverbe und der 
Konsumption erfüllt die Transportlogistik eine zentrale vvirtschaftliche Funktion und 
ist ein Spiegel gesellschaftlicher und technischer Entvvicklungen. Kaum eine VVert- 
schöpfungskette ist nicht abhingig von logistischen Dienstleistungen und damitauch 
von Berufskraftfahrer:innen und Fachkriften in der Lagerlogistik. Aufgrund ihrer in- 
frastrukturell bedingten hohen Flexibilitit ist die StraSe der für Transporte am meis- 
ten genutzte Verkehrstrager. Das fahrende Personal machtdabeirund zvvei Drittel der 
gesamten Beschaftigten im StraSengüterverkehr aus und bevvaltigt vielfaltige Heraus- 
forderungen. Die Arbeitsbedingungen im Transportgevverbe führen iedoch zu niedri- 
gen Bevverber:innenzahlen, Ausbildungsvertröge vverden im Vergleich zu anderen 
Berufen höufig vorzeitig aufgelöst. Es herrscht ein Fachkrüftemangel, Transport- 
dienstleistungen müssen vermehrt aus dem Ausland eingekauft vverden. Durch Digi- 
talisierung veröndern sich Arbeits-, Geschafts- und Kommunikationsprozesse. Die 
Anforderungen an das fahrende Personal und an die Fachkrafte im Lager vverden 
vielschichtiger und tendenziell höher. Digitalisierung bietet aber Möglichkeiten die 
Ergonomie von Arbeitsprozessen anders zu gestalten und damit die Attraktivitat des 
Berufes zu steigern. Für die berufsvvissenschaftliche Forschung vvie auch für die Ge- 
staltung von VVeiterbildungsangeboten ervvachsen hieraus zahlreiche Fragen und Ex- 
perimentierfelder. 

Im diesem Sammelband stellen vvir Erkenntnisse aus vier vom Bundesministe- 
rium für Bildung und Forschung sovvie dem Europaischen Sozialfonds geförderten 
Profekten vor: 

ə LaSiDig — Integration von beruflicher Qualifizierung und Medienkompetenz für 
Transport- und Logistik-Fachkrüfte am Beispiel der Lernanvvendung ,Ladungs- 
sicherung im intermodalen grenzüberschreitenden "Transport von Gütern“ 
(https:/ /vvvvvv.proyekt-lasidig.info/) 

”- MeMoApp - Medienkompetenz für mobiles, App-basiertes Arbeiten und Lernen 
(https:/ /vvvvvv.itb.uni-bremen.de /cem/profects/proyekte/ memoapp) 

“ Maridal — Maritimes Regionalnetzvverk für integratives Arbeiten und Lernen 
(https:/ /vvvvvv.itb.uni-bremen.de /cem/proyects/proyekte /maridal) und 

. MeLoDi — Mensch und Logistik in der Digitalisierung (https:/ /vvvvvv.netzvverk- 
melodi.de/) 
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Es vvar unsiin allen Profekten ein Anliegen, zunöchst Erkenntnisse zu sammaeln, dabei 
interessierte Akteurinnen und Akteure als Feedback- und Tmpulsgeber:innen zu ge- 
vyinnen, um daraus Impulse für die VVeiterbildung abzuleiten. Das spiegelt sich in der 
Struktur des vorliegenden Bandes vvider. Der erste Abschnitt vvidmet sich der syste- 
matischen Bestandsaufnahme der Berufskraftfahrer:innen. Mithilfe berufsvvissen- 
schaftlicher Methoden vvird die Rolle von Berufskraftfahrer:innen in der Gesellschaft 
und dem volksvvirtschaftlichen System Deutschlands eingeordnet und es vverden ihre 
beruflichen Handlungsfelder beschrieben. Der zvveite Abschnitt untersucht und be- 
schreibt die Ausvvirkungen der Digitalisierung auf Arbeits- und Geschaftsprozesse 
von Unternehmen der Transportlogistik. Abgerundet vvird der Abschnitt mit der For- 
mulierung von daraus resultierenden Verschiebungen im Anforderungsprofil und 
entsprechenden VVeiterbildungserfordernissen für Berufskraftfahrer:innen und Fach- 
krafte in der Lagerlogistik. Im dritten Abschnitt vverden die in den Forschungsprofek- 
ten entvvickelten VVeiterbildungskonzepte zur Begegnung der verinderten Kompe- 
tenzbedarfe vorgestellt und die Erfahrungen aus den Erprobungen reflektiert. 

Zum Auftakt des Sammelbandes ordnen VVeinovvski und Sander mithilfe einer 
Sektoranalyse für den StrafSengüterverkehr ein, vvelche ökonomischen und techni- 
schen Faktoren EFinfluss auf die Arbeit von Berufskraftfahrer:innen haben und vvelche 
Rolle dieser Beruf im deutschen VVirtschaftssystem einnimmt. Der Beitrag setzt vvirt- 
schaftliche Entvvicklungstendenzen in Zusammenhang mit technischen Entvvicklun- 
gen und dem Berufsbild von Berufskraftfahrer:innen, um berufsvvissenschaftliche 
Forschungsbedarfe zu formulieren. 

Im anschlieSenden Beitrag von Sander und VVeinovvski nöhern sich die Autoren 
dem Beruf Berufskraftfahrer:in aus berufsvvissenschaftlicher Perspektive. Dabei ge- 
hen sie generell auf die methodische Vorgehensvveise zur Entvvicklung beruflicher 
Handlungsfeldstrukturen ein und entfalten dies ausführlich am Beruf Berufskraft- 
fahrer:in. SchliefSlich zeigen die Autoren unterschiedliche Möglichkeiten auf, vvie die 
Derufliche Handlungsfeldstruktur sovvie deren Handlungsfeldbeschreibungen von 
Berufskraftfahrer:innen für die Berufsbildungspraxis und -forschung sinnstiftend für 
Lehr- und Lernprozesse eingesetzt vverden können. 

Der Beitrag zum Einsatz von digitalen Technologien in der Transport- und Lager- 
logistik von Schall skizziert, vvelche Technologien zukünftig dort an Relevanz gevvin- 
nen und vvelche Ausvvirkungen sich aus der Digitalisierung hinsichtlich der Arbeits- 
und Geschaftsprozesse kleiner und mittlerer Logistikunternehmen ergeben. Auf 
Grundlage einer Befragung beschreibt Schall, dass Unternehmensprozesse durch 
den Einsatz digitaler Technologien zunehmend beschleunigt vverden und dass Be- 
schaftigte infolgedessen mehr Kenntnisse über angrenzende Tötigkeitsbereiche benö- 
tigen. 

Roeske, Schlachter und VVelling untersuchen in ihrem Beitrag die innerbetrieb- 
liche Kommunikation. Der Fokus liegt dabei auf Kommunikationsprozessen zvvi- 
schen der Disposition und dem Fahrpersonal, Sie zeigen, dass dort aufgrund des mit- 
unter zu vvenig reflektierten Finsatzes digitaler Kommunikationsmedien erheblicher 
Nachholbedarf besteht. Vorgestellt vvird der ,MeKoSmartHub“, eine digitale Lern- 
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und Kommunikationsumgebung als Instrument zur Systematisierung der Kommu- 
nikationsstrukturen und Tool für das betriebliche V/issensmanagement. 

Siemer untersucht in ihrem Beitrag, invviefern sich die digitalisierungsbezoge- 
nen Ausvvirkungen auf Arbeits- und Geschaftsprozesse auf die Kompetenzanforde- 
rungen und Vveiterbildungsbedarfe von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern und 
Fachkriften in der Lagerlogistik ausvvirken. Mithilfe eines Vergleichs von aktuell ge- 
vvünschten und zukünftig gevvünschten Kompetenzen (Soll-Soll-Vergleich) vverden zu 
ervvartende VVeiterbildungserfordernisse formuliert. 

Kirchner-Freis vvridmet sich in ihrem Beitrag der Frage, vvie der zunehmenden 
Bedeutung des Datenschutzrechtes im Rahmen von Forschungsvorhaben zur Digita- 
lisierung sovvohl für die Forschenden als auch für die Akteurinnen und Akteure aus 
dem Forschungsfeld begegnet vverden kann. Dies erlöutert sie exemplarisch anhand 
der Entvvicklung einer digitalen Lern- und Arbeitsumgebung für die Logistikbranche 
und stellt den sich daraus ergebenden VVeiterbildungsbedarf heraus. 

Burchert, Naumann, Petermann, Schall, Siemer und VVeinovvski beschreiben in 
einem profektübergreifenden Beitrag angebots- und nachfrageorientierte Strategien, 
um digitale VVeiterbildungsformate für kleine und mittlere Transport- und Logistikun- 
ternehmen zu gestalten. Microlearning vvird als Ansatz genutzt, um selbstgesteuertes 
Lernen im Arbeitsprozess und an beruflichen Schulen zu bereichern. Hierbei flie$en 
u.a. die Themen digitaler Tachograf sovvie güngige Zurrverfahren als beispielhaft 
identifizierte Inhalte nach dem Berufskraftfahrerqualifikationsgesetz (BKTFQG) in 
didaktische Umsetzungskonzepte ein. 

Im Beitrag zur Mikrodidaktik des Microlearning stellt Burchert Überlegungen 
zur arbeitsprozessorientierten Gestaltung von Microlearning für die berufliche Bil- 
dung von Ervvachsenen zusammen und begründet diese mit (berufs-)pidagogischen 
und psychologischen Forschungserkenntmnissen. Arbeitsprozessorientierung vvird da- 
bei reflektiert mit Bezug auf die VVahl und Gestaltung von Inhalten, das fachliche Vor- 
vvissen der Lernenden, die Evaluation beruflichen VVissens, den Einbezug beruflicher 
Praxisgemeinschaften und die Integration in Arbeitsprozesse. 

Im anschliefSenden Beitrag untersucht Roppertz das Lernmedium Erklörvideo auf 
seine Potenziale für die betriebliche VVeiterbildung im Anvvendungsfall maritimer VVirt- 
schaft. Dafür vvurden basierend auf lehr-lerntheoretischen Vorüberlegungen Erklar- 
videos produziert und in Schulungen eines norddeutschen VVeiterbildungszentrums 
getestet. Anhand der Ergebnisse aus dieser Erprobung vverden Gelingensbedingun- 
gen für die Implementation in betriebliche VVeiterbildungsstrukturen abgeleitet und 
diskutiert. 

Ball, Ball, Burchert und Funke befassen sich in ihrem Beitrag mit den Mözlich- 
keiten, vvie mithilfe digital gestützter Lernansitze Kompetenzen und Kompetenz- 
niveaus bzvv. -stufen dargestellt vverden können. Am Beispiel der Ladungssicherung 
stellen die Autorinnen und Autoren zvvischen der Formulierung von Kompetenzen 
und einer Abbildung der Kompetenzentvvicklung eine Klammer mit der Idee her, 
einen spielerischen Ansatz zur Steigerung der Lernmotivation zu erreichen. 
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Die Herausgeber:innen möchten mit der Vorlage dieses Sammelbandes insbe- 
sondere das Fachpersonal in der Logistikbranche, Bildungspersonal, VVeiterbildungs- 
tröger, Learning Designer:innen, Forscher:innen und Studierende unterstützen. Die 
zusammengetragenen Erkenntnisse können zur Gestaltung digital gestützter betrieb- 
licher Prozesse, z. B. auch zur Begründung von Innovationen, zum Kennenlernen der 
Branche, Informieren über methodische Ansötze der beruflichen VVeiterbildung und 
der Berufsbildungsforschung (z.B. Sektoranalyse und die Entvvicklung einer Beruf- 
lichen Handlungsfeldstruktur) und als Grundlage für die nachhaltige Gestaltung von 
VVeiterbildungsprogrammen genutzt vverden. Um dieser breiten Zielgruppe gerecht 
zu vverden, verfolgte das Herausgeberteam das Ziel, die gevvonnenen vvissenschaft- 
lichen Erkenntnisse in einer Form darzustellen, die immer auch die berufliche VVirk- 
lichkeit als Bezugspunktim Auge behölt und Lösungsansötze für diese liefert. 

Nicht alle Menschen, die in den Profekten mitgearbeitet haben, fanden die Zeit, 
einen Beitrag zu diesem Buch zu leisten. Dennoch sind die Befunde, die sich hier 
vviderspiegeln, auch diesen Kolleginnen und Kollegen zu verdanken. Das möchten 
vvir. an dieser Stelle deutlich zum Ausdruck bringen und ihnen - ebenso vvie den Auto- 
rinnen und Autoren — Danke sagen für die Zeit der gemeinsamen ldeenfindung, kri- 
tisch-konstruktiven Forschung und Entvvicklung. 


Bremen im Marz 2021, 
Toanna Burchert, Michael Sander und Nils VVeinovvski 


Dieser Sammelband vvurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und 
Forschung (BMBF) und aus dem Europiischen Sozialfonds der Europaischen Union 
(ESF) gefördert. Die Verantvvortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei 
den Autorinnen und Autoren. 


Teil 1 Analyse des Straf$engüterverkehrs und 
der beruflichen Aufgabenbereiche von 
Berufskraftfahrer:innen 


Sektoranalyse StrafSengüterverkehr: die 
Funktion von Berufskraftfahrer:innen im 
deutschen VVirtschaftssystem und Einflüsse 
auf ihr Berufsbild 


Nızs VVEINoV/SKI, MİCHAEL SANDER 


Abstract 


Digitalisierungsbezogene Verinderungen nehmen Einfluss auf die gesamte VVert- 
schöpfungskette von Transportunternehmen. Die Arbeitsprozesse von und damit auch 
die Anforderungen an Berufskraftfahrer:innen veröndern sich dadurch. Der vorlie- 
gende Beitrag in Form einer Sektoranalyse erfasst und beschreibt technische und 
vvirtschaftliche Faktoren, die Einfluss auf die Arbeit von Berufskraftfahrer:innen ha- 
Den, die im Bereich der gevverblichen Gütertransporte untervvegs sind. Im Fokus steht 
dabei zunöchst die volksvvirtschaftliche Einordnung und Beschreibung des Strafen- 
güterverkehrs, um auf diesem VVege die Funktion von Berufskraftfahrer:innen in der 
Gesellschaft im Allgemeinen und der deutschen VVirtschaft im Speziellen verstehen 
zu können. Ausgehend davon vvird der Beruf auf ordnungspolitischer Ebene betrach- 
tet und die derzeitige Beschaftigungsstruktur und Ausbildungssituationen diskutiert, 
um abschliefend grundlegende Entvvicklungen zu benennen und Ansatzpunkte für 
anschliefSende Forschungsvorhaben zu formulieren. 


Schlagyvorte: Berufskraftfahrer:in, Berufliche Bildung, Digitalisierung, Sektoranalyse 


Digitalization-related changes are influencing the entire value chain of transport com- 
panies. As a result, the vvork processes of professional drivers are changing, and vvith 
them the demands they have to meet. This article, in the form of a sector analysis, 
records and describes technical and economic factors that influence the vvork of pro- 
fessional drivers vvho transport goods for commaercial purposes. The focus is first on 
the economic classification and description of road freight transport in order to under- 
stand the function of professional drivers in society in general and in the German 
economy in particular. Based on this, the profession vvill be considered on a regulatory 
level and the current employment structure and training situations vvill be discussed 
in order to finally identify fundamental developments to vvhich it is necessary to react 
and to formulate starting points for subsequent research profects. 
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1 Elnleitung 


Berufe sind keine starren Konstruktionen. Sie sind das Ergebnis eines geselİschaft- 
lichen Aushandlungsprozesses, angestofsen durch Bedürfnisse der VVirtschaft — also 
als eine Art gesellschaftliche Arbeitsteilung zu verstehen. Das Berufsbild sovvie die 
Kompetenzen, die man für die Ausübung eines Berufs benötigt, vverden in einem 
politischen Prozess ausgehandelt und in Ordnungsmitteln festgehalten. Berufe vver- 
den also gevvissermafen definiert. Diese Definition ist dabei immer als eine Moment- 
aufnahme zu verstehen und kann gesellschaftliche VVandlungsprozesse (vvie z. B. die 
Digitalisierung) und damit einhergehende Herausforderungen und Konsequenzen 
nur bedingt berücksichtigen. Es ist daher notvvendig Berufe regelm3f5ig vor dem Hin- 
tergrund aktueller Entvvicklungen zu reflektieren. In diesem Zusammenhang vvurde 
im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) sovvie 
dem Europiischen Sozialfonds (ESF) geförderten Proyekts ,Medienkompetenz für 
mobiles, app-basiertes Arbeiten und Lernen (MeMoApp)“ die vorliegende Sektorana- 
İyse für den Berufskraftfahrer:innen beheimatenden StraSengüterverkehr erstellt. 
Sektoranalysen dienen der ErschlieSSung einer Domöne, um technische, ökonomi- 
sche sovvte geselischaftliche Finflüsse auf die betroffenen Berufsbilder zu identifizie- 
ren (vgl. Becker/Spöttl 2008, S.72 ff.) 

Der Beruf Berufskraftfahrer:in unterteilt sich in die Bereiche des Güter- und des 
Personenverkehrs. In diesem Fall erfolgt die Sektoranalyse mit dem Fokus auf Berufs- 
kraftfahrer.innen, deren Tatigkeit der gevverbliche Transport von Gütermn ist. Anhand 
öffentlich zugünglicher Quellen vverden folgend Informationen zusammenfassend 
dargestellt, um einen kompakten Überblick über die Arbeitsvvelt von Berufskraftfah- 
rerinnen zu sammeln. Das dient in diesem Fall in erster Linie der ,Identifizierung 
von für die Berufsbildung relevanten Informationsfeldern und diesbezüglichen Ent- 
vvicklungen“ (ebd., S.75) und verfolgt das Ziel, unter Berücksichtigung sektorspezifi- 
scher Strukturen vveiteren berufsvvissenschaftlichen Forschungsbedarf zu formulie- 
ren. 

Ausgangspunkt der vorliegenden Sektoranalyse ist der dem StrafSengüterverkehr 
übergeordnete Sektor Güterverkehr. Dieser vvird anhand zentraler Merkmale und 
vvirtschaftlicher Kennzahlen kompakt dargestellt sovvie abschlieSend der Frage nach- 
gegangen, vvelche Rolle dem hier zur Untersuchung stehenden StrafSengüterverkehr 
darin zukommt. 

AnschlieSend vvird der Fokus zunöchst auf den Stra$engüterverkehr selbst ge- 
legt. Hm Absehnitt 3 liegt das Interesse darin, die Geschaftsfelder und Strukturen in- 
nerhalb des Sektors zu erfassen, um ein grundlegendes Verstindnis von Transport- 


1 Die vorliegende Sektoranalyse erfolgte im lahr 2017 zu Begirn des Profektstarts von MeMoApp. Den in der Schlussbe- 
trachtung formulierten Forschungsbedarfen vvurde sovvohl in MeMoApp selbst als auch in anderen Profekten, an denen 
das İnstitut Technik und Bildung der Universitat Bremen beteiligt ist, vveiter (aber noch nicht abschlieSend) nachgegan- 
gen. Somit sind die in der Schlussbetrachtung formulierten Forschungsbedarfe nicht als der aktuelle Forschungsstand, 
sondern als Eingangsvoraussetzung für die Beitrage in diesem Sammelband zu verstehen, vvelche sich ebenfalls mit dem 
Beruf Berufskraftfahrer:in beschaftigen. Zur Veröffentlichung der Sektoranalyse in diesem Buch vvurden die herangezoge- 
nen Quellen iedoch erneut überprüft und aktualisiert. 
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prozessen zu entvvickeln. Zudem vverden zentrale Akteurinnen und Akteure vorgestelli, 
die Einfluss auf diese Prozesse und damit direkt und /oder indirekt auch auf die Arbeit 
von Berufskraftfahrer:innen nehmen. 

Absehnitt 4 beschaftigt sich mit der vvirtschaftlichen Entvvicklung des Sektors. 
Dabei vvird zunöchst ein Blick auf die Unternehmensstruktur und die momentane 
vvirtschaftliche Lage der Branche gevvorfen. Die Betrachtung der Entvvicklungsaus- 
sichten erfolgt an dem Punkt ohne Berücksichtigung aktueller Entvvicklungen rund 
um das Coronavirus. Diese vverden anschliefSend auf Grundlage aktueller Imformatio- 
nen des Bundesamits für Güterverkehr (BAG) in einem gesonderten Abschnitt be- 
trachtet. 

Anschlief$end rückt in Abschnitt 5 der Beruf Berufskraftfahrer:in in den Fokus 
der Untersuchung. Von zentralem Interesse sind dabei die unterschiedlichen Qualifi- 
kationsvvege zur Erlangung des Berufs, die Beschaüftigungsstruktur von fahrendem 
Personal im StrafSengüterverkehr sovvie verinderte Anforderungsprofile seitens der 
Unternehmen. Im abschlieSenden Abschnitt vverden die Erkenntnisse der Sektorana- 
İyse zusammengeführt und hinsichtlich berufsvvissenschaftlicher Aspekte diskutiert. 


2 Das Güterverkehrssystem 


Bevor der gevverbliche StraSengüterverkehr in den Fokus der Analyse rückt, vvird zu- 
naüchst der übergeordnete Sektor des Güterverkehrssystems betrachtet. Ausgehend 
von einer begrifflichen Betrachtung vvird zum einen der Güterverkehr im volksvvirt- 
schaftlichen Verkehrssystem verortet sovvie zum anderen die Funktion von Transpor- 
ten in VVertschöpfungsketten von Unternehmen erörtert. Ziel dabei ist es, die Rolle 
des StrafSengüterverkehrs im gesamten Güterverkehrssystem herauszuarbeiten. Der 
Absehnitt schliefSt mit einer Darstellung vvirtschaftlicher Kennzahlen und Entvvick- 
lungstendenzen des Sektors ab. 


Übergeordnete Merkmale des Güterverkehrssystems 
Alltagssprachlich vvird unter Transport die ,Beförderung von Dingen oder Lebevvesen” 
(Duden o./.) verstanden. Die Definition von Transport ist hier sehr vveit gefasst und 
kann sovvohl das Umraumen von Haushalitsgütern von einem in den anderen Kü- 
chenschrank mithilfe des menschlichen Körpers als auch die Beförderung von in 
China gefertigten Smartphones in deutsche Elektronikmarkte mithilfe von Lastkraft- 
vvagen (Lkvv), Schiff, Bahn und/oder Flugzeug umfassen. Auf der Suche nach Ge- 
meinsamkeiten dieser beiden vermeintlich sehr unterschiedlichen Vorgünge stöt 
man bereits auf zentrale Begriffe der Transportlogistik: Etvvas (Transporfgut) soll von 
einen an den anderen Ort gelangen (Transportbedarf). Dazu ist eine Ortsverönderung, 
also ein physischer Prozess der Raumüberbrückung notvvendig (TPansporf). Für diese 
Ortsverönderung ist ein geeignetes Transportmittel zu vvahlen. 

Ein entscheidender Unterschied iedoch führt zu einer ersten Eingrenzung des 
Transportbegriffes im Rahmen dieses Beitrags: Im ersten Beispiel vvird mit der 
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Umsortierung der eigenen Küche kein gevverblicher Zvveck, sondern ein rein persön- 
liches Interesse verfolgt. Das zvveite Beispiel hingegen stellt einen zentralen Vorgang 
innerhalb einer unternehmerischen VVertschöpfungskette dar. Diese Art von Trans- 
porten ist in diesem Abschnitt von Interesse und findet zvvischen zvvei Standorten 
eines Unternehmens oder überbetrieblich zvvischen Standorten unterschiedlicher 
Unternehmen statt (vgl. Klaus et al, 2012, S.590). Krieger (o./.) fasst im Gabler VVirt- 
schaftslexikon einen Transport zvvischen zvvei Standorten eines oder unterschied- 
licher Unternehmen unter dem Begriff suğerbetrieblicher Transport zusammen und 
definiert diesen als ,Raumüberbrückung von Gütern mithilfe von Transportmitteln. 
Zentrale Funktionen des Transportes sind die Beförderung und der dazu erforderliche 
Umschlag” (Krieger 2018). 

Transportmittel im betrachteten Sektor umfassen See- und Binnenschiffe, Fisen- 
Dahnen, Lastkraftvvagen und Flugzeuge, deren Ausvvahl, fe nach Transportbedarf, öko- 
nomischen, ökologischen und gesetzlichen Faktoren unterliegt (vgl. Klaus et al. 2012, 
S. 590). Rohr- und Pipelinesysteme zum Transport von Flüssigkeiten und Gasen fallen 
ebenfalls in diese Definition, vverden yedoch im Folgenden vernachlassigt. Vorausset- 
zung für die Ausvvahl eines der genannten Transportmittel ist neben den genannten 
unternehmerischen Faktoren, dass für das gevvahlte Transportmittel entsprechende 
Transportvvege zur Verfügung stehen. Heiserich et al. (2011) haben das Verkehrssys- 
tem mit dem Fokus auf den Güterverkehr aus volksvvirtschaftlicher Perspektive darge- 
stellt (siehe Abbildung 1). Der Güterkraftverkehr findet auf den Transportvvegen zu 
Land, Luft und VVasser statt, vvelche vviederum unterschiedliche Verkehrstriger — also 
die benötigte Infrastruktur vvie z.B. Stra$een- und Schienennetz sovvie Luft- und VVas- 
serverkehrsvvege — beheimaten. 


VVirtschafts- 1 1 Gesellschafis- 
system I .— system 
Verkehrssystem 
I 
xY a r 
Personenverkehrs- Güterverkehrs- Nachrichten- 
system system verkehrssystem 
Y LA 
Landverkehr Luftverkehr VVasserverkehr İ 
i iş “xanı : 1 2 L 
“1Straftengüter- Schienengüter- / Rohrleitungs- II Luftfracht- ii Binnen- See- 
il verkehr verkehr verkehr verkehr 1) schifffahrt "1 verkehr 


Bei Abgrenzung auf inlandische Relationen “ Inland-Güterverkehrssystem 


Abbildung 1: System zur Gütertransformation (Quelle: Heiserich, Helbig 6. Ullmann 2011, S.82) 


Anhand des in Abbildung 2 gezeigten Systems zur Gütertransformation vvird die 
Rolle des Transportsektors innerhalb einer VVertschöpfungskette dargestellt. Es unter- 
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teilt den Güterfluss in Güterentstehung, -verteilung und -vervvendung, vvobei die 
Güterverteilung dem Aufgabenbereich des Transportsektors entspricht. Sie bildet die 
Sehnittstelle zvvischen der Entstehung und Vervvendung von Gütern, also dem Trans- 
port von Gütern von der Produktion zum Konsumenten oder von Gütern zur VVei- 
terverarbeitung an einem anderen Ort. VVahrend des "Transportvorgangs, also der 
physikalischen Raumüberbrückung, erfolgt grundsatzlich keine Veriünderung des 
Transportguts. Ausnahmen stellen Reifeprozesse von z.B. Lebensmitteln dar (vgl. 
Glei$ner/Femerling 2016, S. 5). Als Schnittstelle zvvischen Herstellung (primaörer Sek- 
tor) bzvv. Produktion (sekundirer Sektor) und Konsumption ist der Güterkraftverkehr 
dem Dienstleistungssektor (tertiarer Sektor) zuzuordnen (vgl. Becker /Spöttl 2008, 
S.751,). 


Güterentstehung Güterverteilung Gütervervvendung 
(physisch) 

System zur : çiləyir - System zur 
qualitativen öyən 5 5 . qualitativen 
Gütertransformation 550000. Gütertransformation 

(Logistiksystem) / 
Produktions- Verteilungsprozesse 
prozesse (Logistikprozesse) ə. 
 edəiR rozesse 
Rückführungs- İ p 
prozesse 
. (Logistikprozesse)  ) 

in: in: in: 

s İndustrieunternehmen s İndustrie-, Handels-, s İndustrie-, Handels-, 
Dienstleistungs- Dienstleistungs- 
untermehmen untermnehmen 

s Logistikunternehmen s Organisationen 


(Raum-/Zeitüberbrückung a Haushalten 
ist Unternehmenszvveck) 


Güterfluss 


Abbildung 2: Schema Güterverkehr (Quelle: Heiserich, Helbig 6. Ullmann 2011, S.9) 


VVirtschaftliche Betrachtung des Güterverkehrssystems 

Die deutsche VVirtschaft setzte ihren VVachstumskurs 2019 fort. Im Vergleich zum 
fahr 2018 erhöhte sich das Bruttoinlandsprodukt preisbereinigt um 0,6 96. Dies stellt 
ein zu den Voryahren geringeres VVachstum dar. Dabei vvuchs der Dienstleistungsbe- 
reich insgesamt um 1,796. Das produzierende Gevverbe hingegen verbuchte einen 
Rückgang um 3,6 96, vvobei das Baugevverbe mit einem VVachstum von 4,0 96 sich ent- 
gegen diesem Trend entvvickelte. Der Bereich Verkehr und Lager konnte, trotz des 
Rückgangs im produzierenden Gevverbe, einen Anstieg von 1,196 verzeichnen und 
setzt damit die Entvvicklung der Voryahre fort (vgl. BAG 2020, S.6). 
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Die insgesamt beförderte Gütermenge auf Strafe, Schiene und in der Luft er- 
höhte sich 2019 im Vergleich zum Voryahr um 0,496 aufrund 3.700 Millionen Tonnen 
und lie8 die Verkehrsleistung um 0,6 96 auf 455,6 Milliarden Tonnenkilometer stei- 
gen. Fin vergleichsvveise gro8es VVachstum hatte die Binnenschifffahrt zu verzeich- 
nen, nachdem sie 2018 mit langanhaltenden Niedrigvvasserphasen zu kümpfen hatte. 
Betrachtet man die auf den fevveiligen Verkehrstrigern transportierte Gütermenge, 
vvird deutlich, dass der StraSengüterverkehr mit 3.200 Millionen Tonnen (im Gegen- 
satz zu 340 bzvv. 205 Millionen Tonnen im Schienengüterverkehr bzvv. Binnenschiff- 
fahrtsverkehr) hinsichtlich des Transportvolumens führend ist (vgl. ebd., S.7ff.). m 
Güterverkehrssystem nimmt der Strafğengüterverkehr damit eine zentrale Rolle ein. 
Der Verkehrstrager StrafSe ermöglicht es Güter zu einem beliebigen Ort, der an das 
Stra$Seennetz angeschlossen ist, zu transportieren, ein Vorteil gegenüber dem Schie- 
nengüter-, Luftfracht- und Schifffahrtsverkehr, bei denen die Infrastruktur der fevvei- 
ligen Verkehrstrager zumeist einen Umschlag auf den Verkehrstriger StrafSe notvven- 
dig macht, um Güter zum Zielort zu transportieren. 


3 Ceschiftsfelder und Strukturen des 
StrafSengüterverkehrs 


Nachdem im Absehnitt 2 die Rolle des Strafsengüterverkehrs im übergeordneten Sek- 
tor eingeordnet vvurde, vvird dieser folgend anhand zentraler Geschaftsfelder und 
Strukturen betrachtet. Einen ersten Anhaltspunkt bietet die Definition von Klaus etal. 
(2012) im Gabler Lexikon: Logistik: 


,StraSengüterverkehr (synonym Güterkraftverkehr) bezeichnet Gütertransporte, die mit 
Kraftfahrzeugen auf dem Verkehrstr3ger Stra8e erfolgen. StraSengüterverkehr findet als 
VVerkverkehr (Transport für das eigene Unternehmen bei gleichzeitigem Beförderungs- 
verbot für Dritte) und als gevverblicher Stra$eengüterverkehr durch spezialisierte Dienst- 
leister (Logistik-Dienstleister) statt.“ (Klaus et al. 2012, S.536) 


Unterschieden vvird hier zvvischen VVerkverkehr, als unternehmenseigenem Güter- 
transport, und gevverblichem StrafSengüterverkehr, als Dienstleistung für Dritte. Die 
rechtliche Grundlage des StrafSengüterverkehrs stellt das Güterkraftverkehrsgesetz 
(GüKGİ)” dar. In (1 Absatz 1 des GüKG vvird erginzend zu der o.g. Definition das zu- 
İössige Gesamtgevvicht der Kraftfahrzeuge einbezogen: 


,Güterkraftverkehr ist die geschaftsm3fSige oder entgeltliche Beförderung von Gütern mit 
Kraftfahrzeugen, die einschlieSlich Anhiönger ein höheres zulassiges Gesamtgevvicht als 
3,5 Tonnen haben.“ ((1 Absatz 1des GüKG) 


2 Güterkraftverkehrsgesetz vom 22. luni 1998 (BGBİ. 1 S.1485), das zuletzt durch Artikel 141 des Gesetzes vom 20. Novem- 
ber 2019 (BCBİ. 1 S.1626) geindertvvorden ist. 
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Im Folgenden vverden der VVerkverkehr und der gevverbliche Güterkraftverkehr unter- 
sucht, um mögliche Unterschiede in den Strukturen der fevveiligen Geschaftsfelder 
zu elaborieren. AnschliefSend vverden typische Transportformen betrachtet um erste 
Einblicke in die Arbeits- und Geschiöftsprozesse von Berufskraftfahrerinnen und -fah- 
rern zu bekommen. Der Abschnitt schliefSt mit der Darstellung von zentralen Ak- 
teuren und Strukturen des Sektors ab. 


VVerkverkehr und gevverblicher Güterkraftverkehr 

Gevgerblicher Güterkrafiyerkehr ist der entgeltliche oder geschiftsm3fige Transport von 
Gütern. Er unterliegt einer Erlaubnispflicht. Die Erlaubniserteilung erfolgt durch das 
BAG und ist an die Zuverlassigkeit, fachliche Fignung und Leistungsfahigkeit des 
Unternehmens geknüpft. Die erste Erlaubnis ist auf fünf lahre befristet, vvird an- 
schlieSend aber zeitlich unbefristet erteilt, sofern die Bedingungen vveiterhin erfüllt 
sind. VVerkverkehr stellt den Transport von Gütern für eigene Zvvecke eines Unterneh- 
mens dar und darf dabei ausschliefSlich durch untemehmenseigene Fahrer:innen er- 
folgen. Hm Gegensatz zum gevverblichen StrafSengüterverkehr ist der VVerkverkehr 
nicht genehmigungspflichtig, muss fedoch beim BAG angemeldet vverden. Zvvei oder 
mehrere Unternehmen eines Konzerns vverden nach dem GüKG nicht als vvirtschaft- 
liche Einheit betrachtet, sodass Transporte zvvischen ihnen nicht als VVerkverkehr ab- 
gevvickelt vverden dürfen (vgl. Vahrenkamp/ Kotzab 2017, S.71f.). 

VVerkverkehr vvird vor allem im Nahverkehr von Unternehmen genutzt. Grund 
dafür ist das Verbot, Rückfracht am Transportziel aufzunehmen. Nach Auslieferung 
der Güter dürfen also keine neuen Güter aufgenommen vverden, um sie ausgehend 
vom Transportziel vveiter zu transportieren. Es entstehen somit Leerfahrten. Der ge- 
vverbliche Güterkraftverkehr ist von diesem Verbot nicht betroffen und kann somit 
eine höhere Transportleistung erzielen. So entstehen beim VVerkverkehr höhere Kos- 
ten pro Tonnenkilometer, vvodurch es höufig vvirtschaftlicher ist Transportdienstleis- 
tungen für Gütertransporte im Fernverkehr in Anspruch zu nehmen (vgl. ebd., 
S.71ff.). Gründe für Unternehmen, trotz der potenziell höheren Kosten am VVerkver- 
kehr festzuhalten, sind vor allem die stindige Verfügbarkeit und der flexible Einsatz 
der eigenen Fahrzeuge sovvie die Nahe zum Kunden, die durch eigenes Fahrpersonal 
hergestellt vvird. Beliebt ist der VVerkverkehr daher vor allem bei Unternehmen der 
lokalen Bauyvirtschaft und des lokalen Einzelhandels (vgl. ebd., S.72 ff.). 


Transportformen 

Um einen EFinblick in die grundlegenden Aufgaben des StrafSengüterverkehrs zu ge- 
ben, vverden in diesem Absehnitt typische Transportformen umrissen. Abhingig von 
Art und Umfang des Transportguts vvird im Stra$engüterverkehr auf verschiedene 
Transportformen zurückgegriffen. Diese sind in Abbildung 3 schematisch dargestellt. 
Neben Art und Umfang spielen Gevvicht, Grö8Se und Eilbedürftigkeit eine tragende 
Rolle bei der Ausvvahl der Transportform. 
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Abbildung 3: Transportformen des StrafSengüterverkehrs (Quelle: Deymann 2011 S.6) 


Bei einer Komplettladung vverden die Transportgüter direkt vom Versender zum Emp- 
finger transportiert. Die "Transportroute besteht lediglich aus Be- und Entladestelle, 
vvodurch der Dispositionsaufvvand vergleichsvveise gering ist. Bei Teilladıungen vverden 
im Laufe der geplanten Route mehrere Transportgüter auf- und abgeladen. Um eine 
effiziente Auslastung des "Transportmittels zu gevvahrleisten, steigt der Dispositions- 
aufvvand und es kommt haufiger zu Leerfahrten. Beim Sammelgut handelt es sich, im 
Gegensatz zur Komplettladung und Teilladung, um einen mehrstufigen Transport. 
Die Transportgüter vverden von verschiedenen Ausgangspunkten zu einem Umschlag: 
platz gebracht und dort zusammengeführt. Von dort aus vverden sie gesammelt zu 
einem vveiteren Umschlagplatz transportiert, von vvo aus sie anschlieSend an den 
Empfinger ausgeliefert vverden (vgl. Clausen/Geiger 2013, S. 145 fE). 


Zentrale Akteure im Strafengüterverkehr 


Politische Organe und Aufsichtsbehörden 

Mit politischen Organen und Aufsichtsbehörden sind fene Akteure gemeint, vvelche 
die Rahmenbedingungen des StrafSengüterverkehrs schaffen und übervvachen. Aber 
auch gevverbliche sovvie private Endkunden sind als Akteure Bestandteil des Sektors, 
indem sie Ansprüche in Themen des Umvveltschutzes und Nachhaltigkeit auf dem 
Markt nachfragen (Clausen/ Geiger 2013, S.143). 

Auf politischer Ebene spielt die Bereitstellung der Verkehrsinfrastruktur eine tra- 
gende Rolle. Für den Neu- und Ausbau sovvie den Erhalt von BundesfernstrafSen ist 
das Bundesministerium für Verkehr, Ban und Stadientyicklung (BMVBS) verantvvort- 
lich. Es schafft rechtliche Rahmenbedingungen für ein leistungsfahiges Verkehrssys- 
tem, das möglichst umvvelt- und klimafreundlich ist, und hat damit direkten Finfluss 
auf den StrafSengüterverkehr (vgl. Clausen/Geiger 2013, S. 144). Seit dem 01. lanuar 
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2021 übernimmt die Autobahn GmbH des Bundes simtliche Aufgaben der Vervvaltung, 
des Baus und der Instandhaltung von Autobahnen.” 

Das Bundesamt für Güterverkehr (BAG ) ist als selbststündige Bundesbehörde für 
die Durchführung von Kontrollen zustindig, um die Einhaltung des GüKG sicherzu- 
stellen. Auferdem führen sie seit Einführung der Lkvv-Maut in Deutschland Maut- 
kontrollen durch. Auf kommunaler Ebene spielen dazu die zustündigen StrafSenver- 
kehrsbehörden, durch Anordnung von Verkehrsbeschrinkungen und Erteilen von 
Sondernutzungserlaubnissen, eine Rolle. Ebenfalis auf kommunaler Ebene befinden 
sich die Kraftfahrzeugzulassungsstellen, vvelche Fahrerlaubnisse für Berufskraftfah- 
rerinnen ausstellen und für die An- und Abmeldung von Kraftfahrzeugen zustindig 
sind (vgl. Clausen/ Geiger 2013, S.144). 

Imdirekten Einfluss auf den Stra$engüterverkehr haben darüber hinaus Unter- 
nehmen der Fahrzeugentvvicklung und -herstellung, die den technischen Fortschritt 
von Lastkraftvvagen vorantreiben und damit EFinfluss auf die Branche sovvie Arbeitsbe- 
dingungen von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern haben. 


Berufsgenossenschaft 

Unternehmen sind gesetzlich verpflichtend Mitglied in einer der neun Berufsgenos- 
senschaften in Deutschland. Berufsgenossenschaften sind Körperschaften des öffent- 
lichen Rechts und die Trager der gesetzlichen Unfallversicherung für privatvvirtschaft- 
liche Unternehmen. In Fallen von Arbeitsunfallen und arbeitsbedingten Krankheiten 
vverden betroffene Arbeitnehmer:innen durch die Berufsgenossenschaft medizinisch, 
beruflich und sozial rehabilitiert. Neben dem Versicherungsschutz ist die Verhütung 
von Arbeitsunfallen und arbeitsbedingten Krankheiten bei ihren Mitgliedsunterneh- 
men ihre zentrale Aufgabe. Die neun deutschen Berufsgenossenschaften sind nach 
VVirtschaftszvveigen gegliedert und fedes Unternehmen vvird dem entsprechenden 
Bereich zugeordnet. Für Unternehmen des Güterverkehrs ist dies in der Regel die 
Berufsgenossenschaft Verkehrsvvirtschaft, Post-Logistik und Telekommunikation (BG Ver- 
kehr)./ 


Sozialpartner 

Unternehmen im StrafSengüterverkehr können Berufsverbönden beitreten, vvelche 
ihre Interessen nach aufen vertreten. Mitarbeiter dieser Unternehmen können sich 
entsprechend in Gevverkschaften organisieren. Die vvichtigsten Institutionen vverden 
an dieser Stelle kurz vorgestellt, vvrobei sich die Darstellung auf Interessenvertretun- 
gen aus dem Bereich Güterkraftverkehr beschrinkt, sovvie auf Gevverkschaften, in de- 
nen sich Berufskraftfahrer:innen organisieren können. VVerkverkehr betreibende Un- 
ternehmen sind in der Regelin einem Berufsverband organisiert, der ihrem primiören 
Gevverbe entspricht, im VVerkverkehr tötige Berufskraftfahrer:innen entsprechend in 
der ievveiligen Gevverkschaft des VVirtschaftszvveigs. 


3 Homepage der Autobahn GmbH des Bundes: https://vvvvv.autobahn.de/ 
4 Homepage der BC Verkehr: https://vvvvv.bg-verkehr.de/ 
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Der Bundesverband Güterverkehr Logistik und Entsorgung e. V. (BGL) ist ein Berufs- 
verband für Unternehmen in den Bereichen Stra$Sengütertransport, Logistik, Spedi- 
tion, Lagerung und Entsorgung. Der Verband ist die Dachorganisation der dazugehö- 
rigen Landesverbinde. Der BGL vertritt rund 7000, hauptsiüchlich mittelstindische, 
Unternehmen, die im fevveiligen Landesverband Mitglied sind. Der Verband hat sei- 
nen Hauptsitz in Frankfurt am Main und betreibt fevveils ein Büro in Brüssel und 
Berlin, um die Interessen seiner Mitglieder in der Europaischen Kommission bzvv. in 
der Bundesregierung zu vertreten. AufSerdem beteiligt er sich an der Mitgestaltung 
von Aus- und VVeiterbildung von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern und bietet be- 
rufsbezogene Informationen und Schulungsmafönahmen.?” 

Der Deutsche Speditions- und Logistikverband e. V. (DSLV) ist ebenfalİs ein Ver- 
band, der Unternehmen der Transport- und Logistikbranche vertritt. Der DSLV ver- 
tritt rund 3.000 Mitgliedsunternehmen in 16 Landesverbinden, vvelche ca. 9096 des 
gesamten Umsatzes der Transport- und Logistikbranche ervvirtschaften. Der Verband 
Deteiligt sich an verkehrspolitischen Diskussionen und nimmt im Namen seiner Mit- 
glieder Stellung zu Gesetzesvorhaben, Verordnungen und Richtlinien. Ebenfalls stellt 
er seinen Mitgliedern Informationen bereit und veranstaltet fachspezifische Foren, 
Seminare und VVorkshops.” 

Die Kraftfahrergevverkschaft ist eine Arbeitnehmervertretung, die für tütige Be- 
rufskraftfahrer:innen des StraSengüter- und Personenverkehrs eintritt. Sie setzt sich 
für ihre Mitglieder in berufs- und tarifpolitischen Themen ein und beschaftigt sich 
darüber hinaus mit aktuellen Belangen von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern.” 

Im Fachbereich Postdiensie, Speditionen und Logistik der Vereinten Dienstleistungs- 
gevverkschaft (ver.di) können sich Berufskraftfahrer:innen organisieren. ver.di vertritt 
ihre Mitglieder ebenfalls in berufs- und tarifpolitisechen Themen und bietet darüber 
hinaus vveitere Serviceleistungen rund um das berufliche Leben ihrer Mitglieder an. 
Dazu gehören die Bereitstellung von Informationsmaterial sovvie die Vertretung von 
Arbeitnehmerinteressen in Politik und VVirtschaft.” 


4 Viirtschaftliche Strukturen des Strafengüterverkehrs 


Aufgrund seiner hohen Flexibilitit im Vergleich zum Schienengüter- und Binnen- 
schifffahrtsverkehr ist der Stra$eengüterverkehr auf nationaler Ebene die meist ge- 
nutzte Verkehrsform im Transportsektor. Insbesondere für Entfernungen bis 400 Ki- 
lometer sind Transporte auf der Strafğe deutlich schneller als auf der Schiene, zumal 
die Güter direkt vom Verlader zum Zielort geliefert vverden können, ohne zusötzlich 
umgeschlagen vverden zu müssen (vgl. Vahrenkamp/ Kotzab 2017, S.11). Durch diese 
Flexibilitat ist der StraSengütertransport die Transportform mit dem höchsten Um- 


Homepage des Bundesverbands Güterverkehr Logistik und Entsorgung: http://vvvvvv.bgİ-ev.de / 
Homepage des Deutschen Spedition- und Logistikverbands: https: //vvvvvv.dsİv.org/ 

Homepage der Kraftfahrergevverkschaft: http://vvvvvv.kraftfahrergevverkschaft.de/ 

Homepage des Fachbereichs Postdienste, Speditionen und Logistik der ver.di: http://pslverdi.de/ 
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satz und der grö$ten transportierten Gütermenge. Es ist ein vveiterer Anstieg der 
VVirtschaftsleistung in diesem Sektor zu ervvarten, vvohingegen sich die Nachfrage der 
anderen Transportformen in einem negativen Trend befindet (siehe Abschnitt 2.2). 


Unternehmensstruktur 

Das Bundesamt für Güterverkehr (BAG) erfasste in einer Unternehmensstatistik des 
StrafSengüterverkehrs mit Stichtag des letzten VVerktages des Oktobers 2015 82622 
Unternehmen, die im StrafSengüterverkehr tatig sind. Die Zahl sank im Vergleich 
zum lahr 2010 um 1,196. Diese Unternehmen beschaiftigten zum Stichtag der Erhe- 
bung 953.437 Mitarbeitende, die ausschlie$Slich oder übervviegend im Stra$Sengüter- 
verkehr tatig sind. Die Zahl der Beschaftigten im betrachteten Sektor stieg damit in 
den fünf lahren um 9,596. Die Anzahl der eingesetzten Fahrzeuge (Lkvv, Lkvv-Anhön- 
ger, Sattelzugmaschinen/-anhinger: 1.028.771) verinderte sich dagegen nicht ervih- 
nensvvert (-0,4 96) (vgl. BAG 2016, S.7). 

Von den 87622 Unternehmen im gesamten Stra$engüterverkehr vvaren zum 
Stichtag 45.051 Unternehmen im gevverblichen Güterkraftverkehr tütig. 42.571 Unter- 
nehmen betrieben VVerkverkehr. 1m StraSengüterverkehr ging die Anzahl der Unter- 
nehmen im Vergleich zum /ahr 2010 um 9,396 zurück, vvohingegen die Zahl der 
VVerkverkehr betreibenden Unternehmen um 9,3 96 stieg. Zu ervvahnen ist, dass 2015 
einige VVerkverkehr betreibende Unternehmen ihre Fintragung in die VVerkverkehrs- 
datei des BAG nachholten, um Fördergelder zu erhalten. Die Statistik verzerrt an die- 
ser Stelle den Vergleich zum /ahr 2010. Der Unternehmensrückgang im gevverblichen 
Güterkraftverkehr betrifft vor allem Unternehmen mit bis zu drei Beschaftigten 
(“20,7 96) als auch vier bis neun Beschaftigten (-12,2 96). Die Zahl der Unternehmen 
mit mehr als zehn Beschaftigten stieg hingegen um 11,0 96. Laut Befragungen der 
BAG sind die Gründe für den Rückgang kleiner Unternehmen in den gevvandelten 
Marktstrukturen zu finden. Die Ertragsaussichten für kleine Unternehmen vverden 
zunehmend schlechter, au$eerdem besteht ein Mangel an qualifizierten Berufskraft- 
fahrerinnen und -fahrern. Aber auch fehlende Nachfolgeregelungen in Familienun- 
ternehmen und der finanzielle Mehraufvvand durch digitale Kommunikations- und 
Abvvicklungssysteme vverden genannt (vgl. ebd., S.7f.). 
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Abbildung 4: Unternehmen nach Anzahl der Beschaftigten (Güterkraftverkehr) (Quelle: BAC 2016, S.15) 
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Rund zvvei Drittel der Unternehmen im gevverblichen Güterkraftverkehr beschaftigen 
vveniger als zehn Mitarbeiter:innen und lediglich 5 96 der Unternehmen beschaftigen 
mehr als 50 Mitarbeiter:innen (siehe Abb. 4). Abbildung 5 stellt die durchschnittliche 
Personalstruktur von Unternehmen des Stra$engüterverkehrs dar. Der Personalauf- 
Dau im gevverblichen Güterkraftverkehr fand im betrachteten Zeitraum vor allem im 
Lager- und Technikbereich statt. Unternehmen gaben als Grund an, ihr Geschiöft um 
ertragreiche speditionelle Tötigkeiten zu ervveitern, um das margenschvvache Trans- 
portgeschift auszugleichen (vgl. ebd., S.7). 
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Abbildung 5: Beschaftigte nach Art der Tatigkeit (Güterkraftverkehr) (Quelle: BAC 2016, S.35) 


VVirtschaftliche Kennzahlen 

Der Gesamtumsatz im VVirtschaftszvveig Güterbeförderung im Stra$enverkehr und 
Umzugstransporte stieg 2019 im Vergleich zum Voryfahr um 2,8 96. Dieser Anstieg ist 
auf die vveiterhin hohe inlöndische Beförderungsnachfrage im Baugevverbe sovvie zu- 
nehmend auf private Konsumausgaben zurückzuführen. Gebremst vvurde das VVachs- 
tum hingegen durch das verarbeitende Gevverbe vvie z. B. in der Automobilindustrie 
und dessen Zulieferindustrie (BAG 2020, S.22). In den Voryahren vvaren es vor allem 
Fahrer:innenengpösse, die das VVachstum des StrafSengüterverkehrs verhinderten. Die 
Nachfrage nach Transportdienstleistungen überstieg im fahr 2018 teilvveise die bei 
Unternehmen zur Verfügung stehenden Kapazititen. Dies höngt mit einem anhalten- 
den Fachkriftemangel in der Branche zusammen. Dabei führte die erhöhte Nachfrage 
bei gleichzeitiger Begrenzung der Kapazitit vielfach zu höheren Preisvereinbarungen 
(vgl. BAG 2019a, S.18f.). 


VVirtschaftliche Entvvicklungsaussichten 

Aus vvirtschaftlicher Perspektive vvird für das fahr 2020 mit einem Anstieg der Trans- 
portleistung um 2,7 96 im StrafSengüterverkehr gerechnet, vvobei Entvvicklungen rund 
um das Coronavirus dabei unbeachtet bleiben. Für die kommenden lahre vvird eben- 
falls ein fihrlicher Zuvvachs von durchschnittlich 2,6 96 der Transportleistung pro- 
gnostiziert. Dabei steigt der Anteil auslindischer Lkvv auf deutschen Strafen vveiter 
an. Anhand der mautpflichtig zurückgelegten Strecken vvurde 2018 eine Steigerung 
um ruünd 696 von auslindischen Lkvv im deutschen Stra$engüterverkehr berechnet. 
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Deutsche Unternehmen vvaren 2018 und 2019 damit nur unterproportional am VVachs- 
tum der Transportleistung beteiligt und ihr Marktanteil verringerte sich dadurch. So 
sind lediglich 1,5 96 des VVachstums auf deutsche Unternehmen zurückzuführen (vgl. 
İTP 2018, S. 26 fE). 

Mafgeblichen Einfluss auf die vveitere Entvvicklung des Stra$engüterverkehrs 
vvird der Umgang mit dem Fachkriftemangel haben. Der Bedarf an Fahrerinnen und 
Fahrern vvird derzeit nicht abgedeckt. Die Gründe dafür vverden im Abschnitt 5 detail- 
Herter aufgegriffen. Der StraSengüterverkehr vvird bei Fortbestehen des Mangels an 
die Grenzen seiner Transportkapazititen kommen. Falls diese erhöhte Nachfrage nicht 
Dbedient vverden kamn, vvird es in der Folge voraussichtlich zu einer vveiteren Verringe- 
rung des Anteils deutscher Unternehmen am Stra$Sengüterverkehr kommen. 


Technische Entvvicklungsaussichten 

Büumler (2018) diskutiertiin einer Untersuchung zu Entvvicklungspfaden intelligenter 
Transportsysteme für den StrafSengüterverkehr mithilfe eines Ansatzes der Zukunfis- 
forschung die zu ervvartende Rolle von Technologien im Sektor. ,In Hinblick auf den 
StraSengüterverkehr vverden vor allem Systeme zum Kolonnenfahren, aber auch au- 
tonomen Fahren interessant sein” (ebd., S.166). Herausforderungen sieht Büumler 
dabei darin, die gesetzliche Regelung und technische Entvvicklung im Einklang zu 
halten, um die gesellschaftliche Akzeptanz autonom fahrender Lkvv und intelligenter 
Fahrassistenzsysteme zu unterstützen (vgl. ebd.). 

Im Imnovationsprogramm Logistik 2030 formuliert das Bundesministerium für 
Verkehr und digitale İnfrastruktur in zehn Maf”Snahmenpakten, vvie es den Güterver- 
kehr bis zum Tfahre 2030 hinsichtlich digitalisierungsbezogener Entvvicklungen ge- 
stalten möchte. Für das MafSnahmenpaket ,Straf6e der Zukunft“ steht die Vernetzung 
aller am Stra$engüterverkehr teilhabenden Fahrzeuge und Steuerungsstellen sovvie 
eine einheitliche Kommunikationsschnittstelle zu den angrenzenden Verkehrströ- 
gern im Zentrum. Daten von Verkehrsteilnehmenden und -übervvachungsstationen 
sollen zentral erfasst und ausgevvertet vverden, um die StrafSennutzung auch bei stei- 
gendem Beförderungsaufkommen effzient zu gestalten. Dies soll als Grundlage für 
automatisiertes Fahren und individuelles Routenmanagement insbesondere bei Ver- 
kehrsstörungen dienen und dadurch den Verkehrsraum entlasten. Für Lkvv soll in 
diesem Zuge u.a. ein Parkleitsystem entstehen, vvelches mit den Telematiksystemen 
der Fahrzeuge vernetzt ist, um Berufskraftfahrer:innen dabei zu unterstützen ihre 
Lenkzeiten nicht durch die Suche nach geeigneten Parkplatzen für ihre Ruhezeiten zu 
überschreiten (BMVI 2019, S. 57ff.). 


Entvvicklungen und Herausforderungen rund um das Corona-Virus 

Bei der bisherigen Betrachtung vvirtschaftlicher Aspekte des StrafSengüterverkehrs 
blieben Entvvicklungen, die im Zusammenhang mit der Ausbreitung des Corona- 
Virus stehen, unbeachtet. Ob und invvievveit sich der Transportsektor und insbeson- 
dere der Strafeengüterverkehr vor dem Hintergrund der Pandemie langfristig verün- 
dert, bleibt abzuvvarten. Kurzfristige Entvvicklungen beobachtet das BAG und berichtet 
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darüber regelmaiSig in einem Sonderbericht. Seit Beginn der Pandemie veröffentlicht 
das BAG im Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Infrastruktur 
(BMVI) in regelm3fSigen Abstinden eine Marktbeobachtung, vvelche sich auf die Aus- 
vvirkungen der Coronakrise auf den deutschen Güterverkehr konzentriert. 


ə,Die Berichte geben die Ergebnisse umfangreicher telefonischer Befragungen durch die 
fachkundigen Au$endienstmitarbeiter/-innen des Bundesamtes bei Verkehrsunterneh- 
men der Landverkehrstrager sovvie der Ausvvertung verschiedener anderer vorliegender 
Quellen vvieder. Aufgrund der zeitlich bedingt beschrünkten Anzahl der befragten Unter- 
nehmen sind die Befragungsergebnisse im vvissenschaftlichen Sinne nicht reprisentativ. 
Sie stellen aufgrund der Ausvvahl der Unternehmen und Gesprğöchspartner iedoch eine 
qualifizierte Momentaufnahme der aktuellen VVirkungen der Krise auf die Unternehmen 
der verschiedenen Landverkehrstrager dar” (BAG 2020kvv14, S. 3). 


Auf Grundlage dieser Sonderberichte vverden folgend ausgevvahlte Enivvicklungen im 
Stra$eengüterverkehr zusammenfassend dargestellt: 

Zu Beginn der Pandemie im Marz 2020 litten die meisten Unternehmen unter 
finanziellen Einbuf8en infolge Corona-bedingter Auftragsausfalle. Bei Kunden aus der 
Automobilindustrie sovvie aus den kunststoff-, stahl- und metallverarbeitenden In- 
dustrien vvaren Auftragsrückgünge zvvischen 5096 und 8096 zu verzeichnen. Zudem 
habe die Krise Ausvvirkungen auf die Logistikketten der Unternehmen.” So stieg bei- 
spielsvveise die Quote an Leerfahrten an, vvohingegen Lagerkapazititen vollstindig 
ausgeschöpft vvaren. Die befragten Unternehmen sahen zvvar übervviegend selbst 
keine Gefahr einer Insolvenz infolge der Coronakrise, selen fedoch besorgt über mög- 
liche Insolvenzen bei kleineren Sub-Unternehmen. Finige Unternehmen gaben auler- 
dem an, über eine strategische Neuausrichtung nachzudenken, um Branchen bedie- 
nen zu können, in denen mittelfristig eine höhere Nachfrage aufgrund der Pandemie 
zu ervvarten ist (vgl. BAG 2020kvv14, S. 4fE). 

Ab Anfang yuni 2020 vvar bei den befragten Unternehmen eine Verbesserung der 
Auftragslage zu verzeichnen (vgl. BAG 2020kvv23, S.3). Die Geschaftservvartungen 
vvurden fedoch auch in den folgenden VVochen vveiterhin als negativ eingestuft, da 
erhoffte Nachfrageimpulse aus dem verarbeitenden Gevverbe ausblieben (BAG 
2020kvv33, S. 3). Ab September 2020 blickten die Unternehmen vvieder vermehrt posi- 
tiv in die Zukunft und bevverteten die Geschaftservvartungen, trotz eines hohen VVett- 
Devverbs- und Preisdrucks durch die strategische Neuausrichtung einiger Unterneh- 
men in andere Marktsegmente, eher positiv (BAG 2020kvv37, S.3). Das kurzzeitige 
Aufatmen vvurde fedoch durch den erneuten Anstieg der Fallzahlen gestoppt und 
durch Herausforderungen in der strategischen Geschaiftsplanung abgelöst. Erneut 
kam es infolge verschörfter MafSnahmen im Oktober 2020 zu Unsicherheiten hin- 
sichtlich Linge und Ausmağ$ der Corona-bedingten Finsechrinkungen und die dadurch 
nicht abzuschötzenden Konsequenzen auf die VVirtschaft und Lieferketten (BAG 
2020kvv41, S.8). Noch einmal erschvvert vvurde die Situation durch den Anfang No- 


9 Ausgenommen von dieser Entvvicklung sind Unternehmen im Bereich der Kurier-Express-Paket-Dienste (KEP). Durch die 
erhöhte Nachfrage im Online-Handel profitieren diese über die gesamte Pandemie vvirtschaftlich von den MafSnahmen 
zur Eindümmung (vgl. BAC 2020kv/45). 
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vember 2020 ausgerufenen zvveiten ,Lock-Dovvn”. Es vvurde aufgrund der verscharf- 
ten Maf”nahmen zur Findömmung der Pandemie eine Verschlechterung der Ge- 
schaftslage ervvartet (BAG 2020kvv45, S. 8 fE.), vvelche sich fedoch nicht bevvahrheitete. 
So meldeten die befragten Unternehmen in den ersten zvvei Monaten in 2021 eine 
saisonübliche Nachfrage an Transportdienstleistungen (BAG 2021, S.8). 

Für das Fahrpersonal hat die Pandemie seit Beginn der Kontaktbeschrinkungen 
im Mürz 2020 Ausvvirkungen auf die Arbeit. Der ,yveit übervviegende Teil“ der Unter- 
nehmen gab die Rückmeldung, dass sich die Situation an den Laderampen für das 
Fahrpersonal zunehmend verschlechtert. Der Zugang zu Sanitireinrichten sei stark 
eingeschrinkt oder gar nicht möglich (BAG 2020kvv14, S.11). Fahrer:innen dürften 
zum Teil bei angefahrenen Unternehmen das eigene Fahrzeug nicht verlassen. Bis 
zum Ende des /ahres 2020 hat sich an dieser Situation laut den Lageberichten des 
BAG nichts mafgeblich veröndert. Dies hütte ein zunehmendes Konfliktpotenzial an 
den Laderampen zur Folge (BAG 2020kvv45, S.8fT.). 

Auch vvenn hier stark zusammengefasst dargestellt, vvird deutlich, dass Unter- 
nehmen sovvie Beschaftigte im StrafSengüterverkehr infolge der Pandemie vor nicht 
abzuschatzenden Herausforderungen stehen. Unternehmen reagieren mitunter mit 
einer strategischen Neuausrichtung, um die schlechte Auftragslage mit der Ausvvei- 
tung ihres Geschaftsfeldes zu kompensieren, obvvohl langfristige Entvvicklungen im 
Sektor momentan aufgrund der fehlenden Planungssicherheit nicht einzuschötzen 
sind. Es kommt dadurch zu einem erhöhten Preis- und VVettbevverbsdruck. Es bleibt 
abzuvvarten, invvievveit sich dies langfristig auf die Unternehmens- und Beschüfti- 
gungsstruktur im StraSengüterverkehr ausvvirkt. Gleichzeitig leidet das Fahr- und La- 
gerpersonal unter den erschvverten Bedingungen. Insbesondere die ohnehin schvvie- 
rigen Arbeitsbedingungen von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern verschlechtern 
sich durch die Ma$6nahmen zur Eindammung der Pandemie noch einmal mehr. 


5 Berufskraftfahrer:innen 


Berufskraftfahrer:innen stellen rund zvvei Drittel der im StraSengüterverkehr beschaf- 
tigten Personen. Die Lage auf dem Arbeitsmarkt ist derzeit von einem Fachkrifteman- 
gel geprigt, der nicht zuletzt Einfluss auf die vvirtschaftliche Entvvicklung der Branche 
hat. Unternehmen beklagen sovvohl quantitativen als auch qualitativen Mangel an 
Fachkraften. Der nachfolgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Beschaftigungs- 
struktur und den Entvvicklungsaussichten von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern 
hinsichtlich des sich vvandelnden Arbeitsmarkts im StraSengüterverkehr. 


Berufliche Aus- und Vveiterbildung 

Um den Beruf kurz darzustellen, soll an dieser Stelle eine Berufsbeschreibung der 
Berufskraftfahrer:innen vom Bundesinstitut für berufliche Bildung (BIBB) dienen. 
Auf der VVebseite des BIBB vvird der Beruf des Berufskraftfahrers bzvv. der Berufs- 
kraftfahrerin vvie folgt beschrieben: 
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,Sicheres Durchführen von Fahrten des Gütertransports bzvv. Fahrten zur Beförderung 
von Personen im Reise- oder Personennahverkehr unter Berücksichtigung von vvirtschaft- 
lichen und umvveltschonenden Aspekten, Anvvenden von nationalen und internationalen 
Rechtsvorschriften und Sozialvorschriften des Strafsenverkehrs, Kontrollieren, VVarten 
und Pflegen der Fahrzeuge, Vorbereiten der Fahrzeuge für den Transport von Gütern oder 
die Beförderung von Personen, Annehmen des Transportguts oder des Gepicks, Sichern 
der Ladung und Prüfen der mitzuführenden Papiere, Ergreifen von MafSnahmen zur Be- 
seitigung von Störungen an Fahrzeugen, Situationsgerechtes Verhalten bei Unfallen und 
Zvvischenfillen, insbesondere Absichern der Unfall- und Gefahrenstelle und Leisten von 
Erste Hilfe, Abstimmen der Arbeit mit anderen, insbesondere mit den Kunden und den 
vor- und nachgelagerten Bereichen in der Transport und Logistikkette, Ergreifen von 
Maf$nahmen zur Sicherheit und zum Gesundheitsschutz bei der Arbett sovvie zum Um- 
vveltschutz, Ergreifenden von qualitatssichernden Mafönahmen, Dokumentieren der Leis- 
tungen und Durchführen von Abrechnungen, Planen und Koordinieren der Arbeit, 
Selbstündiges Durchführen der Arbeiten auf der Grundlage von technischen Unterlagen 
und Arbeitsauftrigen, Beschaffen und Ausvverten von Informationen, Abstimmen von 
Terminen und Organisieren von Fahrten unter Beachtung vvirtschaftlicher Aspekte.“"” 


Ausbildung 

Der Beruf Berufskraftfahrer:in ist ein anerkannter Ausbildungsberuf. Die Ausbil- 
dungsdauer betragt drei lahre und findet dual in Ausbildungsbetrieb und Berufs- 
schule statt. V/öhrend der Ausbildung können Auszubildende die Fahrerlaubnis der 
Klassen C und CE erlangen. Dies ist im Normalfall erst ab einem Mindestalter von 21 
fahren möglich. Auszubildende zum Berufskraftfahrer bzvv. zur Berufskraftfahrerin 
sind fedoch berechtigt die Prüfung zur Aushindigung der Fahrerlaubnis bereits mit 
18 fahren abzulegen. Nach bestandener Prüfung gibt es keine Finschrüinkungen oder 
Vorschriften, die einem Mindestalter unterliegen. Die Ausbildungsordnung sovvie der 
Rahmenlehrplan sehen den Finsatz in bzvv. die Beschaftigung mit Unternehmensbe- 
reichen vor, die über die Abvvicklung von Transporten hinausgehen. Die Auszubilden- 
den sollen so ihr zukünftiges Tatigkeitsfeld umfassend kennenlernen. 

Grundsötzlich ist für Berufskraftfahrer:innen eine Grundqualifikation nach dem 
Berufskraftfahrer-Qualifikations-Gesetz" (BKrTFQG) notvvendig, um Fahrzeuge der 
Klassen C/CE für gevverbliche Zvvecke führen zu dürfen. Der alleinige Besitz der Fahr- 
erlaubnis reicht für die Durchführung gevverblicher Fahrten nicht aus.)” Im Falle 
einer Ausbildung vvird die Grundqualifikation automatisch ervvorben. Alternativ kann 
sie auch durch Ablegen einer Prüfung bei der zustindigen Industrie- und Handels- 
kammer erlangt vverden. In diesem Fall ist eine gültige Fahrerlaubnis Voraussetzung, 
um die Prüfung ablegen zu können. Fin vorbereitender Kurs ist nicht zvvingend erfor- 
derlich, entsprechende Kurse vverden aber von verschiedenen EFinrichtungen angebo- 
ten (z. B. Fahrschulen, TÜV, DEKRA). Eine dritte Möglichkeit zur Erlangung der 
Grundqualifikation ist der beschleunigte Ervverb. Für die Ablegung der Prüfung istin 


10 Link zur Informationsseite über Berufskraftfahrer:innen des BIBB: https://vvvvvv.bibb.de/de/berufeinfo.php/profile/app 
renticeship/67589062 (abgerufen am 21.01.2021). 

T1 Vollstindiger Name des Gesetzes: Gesetz über die Grundqualifikation und VVeiterbildung der Fahrer bestimmter Kraft- 
fahrzeuge für den Güterkraft- oder Personenverkehr (BKrFQG). 

12 Personen, die ihre Fahrerlaubnis vor dem 10.09.2009 ervvorben haben, geniefen Besitzstand. Sie dürfen also auch ohne 
zusatzliche Grundqualifikation gevverblichen Güterverkehr durchführen. 
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diesem Fall noch keine gültige Fahrerlaubnis nötig: zur Prüfungszulassung muss /e- 
doch im Vorfeld ein Lehrgang im Umfang von 140 Theorie- und zehn Praxisstunden 
absolviertvvorden sein. 

Die alternativen VVege zum Erlangen der Grundqualifikation bieten keine Mög. 
lichkeit im Vorfeld im Rahmen einer Tütigkeit als Fachkraft einschlgige Berufser- 
fahrung zu sammeln. Eine Ausbildung vvird daher von Unternehmen als deutlich 
hochvvertiger angesehen (vgl. BAG 2017, S.22fF.). Dennoch vvird der beschleunigten 
Grundqualifikation aufgrund des geringeren betrieblichen Aufvvands und schnellerer 
Verfügbarkeit auf dem Arbeitsmarkt grö$eere Bedeutung zugemessen als der dreifah- 
rigen Ausbildung. In Abbildung 6 vvird deutlich, dass erheblich mehr Prüfungen der 
Deschleunigten Grundqualifikation abgelegt vverden, als Abschlussprüfungen in der 
dualen Ausbildung. Dies führt zvvar zur schnellen Verfügbarkeit von Fahrerinnen und 
Fahrern auf dem Arbeitsmarkt, deckt aber nicht den Bedarf an qualitativ ausgebilde- 
ten Fachkriften. 


Grundqualifikation Beschleunigte Ausbildung 
Grundqualifikation 


m Prüfungsteilnehmer € Bestehensquote 


Abbildung 6: Prüfungsteilnehmende der Abschlussprüfung der Ausbildung zum/zur Berufskraftfahrer:in, der 
Prüfungen zur Grundqualifikation und der beschleunigten Grundqualifikation von 2009 und 2015 (Quelle: 
BAC 2017, S.23) 


Qualifizierungsstrategien 

Berufskraftfahrer:innen müssen nach dem BKTFQG verpflichtend im 5-Tahresrhyth- 
mus VVeiterbildungsmaf6nahmen im Umfang von 35 Stunden nachvveisen. Berufs- 
kraftfahrer:innen, die lediglich in einem Umkreis von 100 Kilometer tötig sind und für 
die das Führen des Lkvv nicht zu ihren primören Aufgaben gehört, sollen nach VVillen 
des Europaischen Parlaments von dieser Regelung ausgenommen vverden. KT7itiker 
befürchten, dass in Zukunft Personen im Lkvv oder Bus am Verkehr teilnehmen, die 
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durch fehlende Kenntnisse geinderter Vorschriften und neuer Technologien den öf 
fentlichen Verkehr gefihrden könnten./” 

Darüber hinaus gibt es für Berufskraftfahrer:innen ein breites Angebot an VVei- 
terbildungsmafsnahmen, um die eigene Beschiftigungsföhigkeit zu sichern. Durch 
VVeiterbildungen in den Bereichen Güterverkehr und Kraftfahrzeugtechnik können 
sich Berufskraftfahrer:innen in ihrem beruflichen Umfeld auf dem aktuellen Stand 
halten. Um beruflich aufzusteigen und sich für Führungspositionen zu qualifizieren, 
steht Berufskraftfahrerinnen und -fahrern die Möglichkeit offen, sich zum/zur Meis- 
ter:in für Kraftverkehr vveiterzubilden. Voraussetzung zur Prüfungszulassung ist eine 
abgeschlossene Berufsausbildung zum)/zur Berufskraftfahrer:in oder zur Fachkraft 
im Fahrbetrieb. AufSerdem vverden Personen mit einer anderen anerkannten Berufs- 
ausbildung zugelassen, vvenn sie zusötzlich eine mindestens einyihrige Berufspraxis 
im Kraftverkehr nachvveisen können. Ohne anerkannte Ausbildung ist eine Zulas- 
sung zur Prüfung möglich, veenn eine mindestens vieriihrige Berufspraxis nachge- 
vviesen vverden kann. Voraussetzungen und Inhalte sind in der Verordnung über die 
Prüfung zum anerkannten Fortbildungsabschluss Geprüfter Meister für Krafiverkehr und 
Geprüfte Meisterin für Kraftverkehr festgehalten. Zur Vorbereitung auf die Meisterprü- 
fung können Vorbereitungskurse besucht vverden. Diese vverden übervviegend von 
privaten Bildungstragern angeboten.” 

Liegt durch einen entsprechenden Schulabschluss oder die Qualifizierung zum/ 
zur Meister:in eine Hochschulzugangsberechtigung vor, können sich Berufskraftfah- 
rer:innen über ein Studium beruflich vveiterbilden. Naheliegend sind Studiengünge 
mit dem Schvverpunkt Logistik und Supply-Chain-Management. Die Anzahl bran- 
chennaher Studiengönge ist grof und eine detaillierte Beschreibung der Möglichkei- 
ten vvürde an dieser Stelle den Rahmen der Analyse sprengen. Die Internetprisenz 
logitistik-studieren.de der TarGroup Media GmbH 6: Co. KG bietet ein umfangreiches 
Informationsangebot zum Studium im Bereich Logistik.” 


Beschaiftigungsstruktur 

Das Bundesamt für Güterverkehr (BAG) hat im fahr 2018 insgesamt 573.849 Berufs- 
kraftfahrer:innen erfasst, deren Hauptbeschaftigung das Führen von Lkvv im Stra8en- 
güterverkehr ist. In Tabelle 1 ist die Beschaftigungsstruktur hinsichtlich des Ge- 
schlechts, der Nationalitat, der Beschaftigungsart und des vorhandenen Bildungs- bzvv. 
Berufsabschlusses für die lahre 2016 bis 2018 dargestellt. In Klammern ist fevveils der 
Anteil in Prozent angegeben. Insgesamt ist die Zahl von Beschaftigten in den betrach- 
teten /ahren stetig angestiegen. Deutlich zu erkennen ist, dass der Anteil vveiblicher 
Beschaftigter vveiterhin gering ist und sich im betrachteten Zeitraum nur geringfügig 
verandert hat. Eine deutliche Steigerung ist beim Anteil auslündischer Beschaftigter 
zu erkennen. VVaren 2016 noch 15,5 96 der sozialversicherungspflichtigen Beschaftig. 


13 Mehr zur geplanten Lockerung durch das Europdische Parlament: 
https://vvvvv.verkehrsrundsehau.de/nachrichten/eu-parlament-ervvaegt-lockerung-bei-der-bkf-qualifikation-2040788.html 

14 DIHK-Bildungs-GmbH: https://vvvvvv.dihk-bildungs-gmbh.de /vveiterbildung/pruefungen-von-a-z/industriemeister-meis 
ter/ meister-fuer-kraftverkehr/ (abgerufen: 10.12.2017) 

15 Informationsportal zu Studiengangen der Logistik: https://vvvvvv.logistik-studieren.de/ 
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ten auslindischer Herkunft, stieg der Anteil bis 2018 um 5,296. Grund dafür ist der 
herrschende Fachkraftemangel an Berufskraftfahrerinnen und -fahrern in Deutsch- 
land. Deutsche Unternehmen versuchen den Mangel mit Berufskraftfahrerinnen und 
-fahrern aus Mittel- und Osteuropa zu kompensieren (BAG 2019b). 


Tabelle1: Struktur der sozialversicherungspflichtig beschaftigten Berufskraftfahrer:innen (Quelle: BAG 2019b, 
s.7) 


İ 2016 u 2017 2018 
İnsgesamt 555.505 (100) 565.086 (100) 573.849 (100) 
darunter: 
Müönner 546.075 (98,3) 555.284 (98,3) 563.354 (98,2) 
Frauen 9.430 (1,7) 9.802 (1,7) 10.495 (138) 
Deutsche 469.114 (84:4) 462.581 (81,9) 454.699 (79,2) 
Auslönder 85.981 (15,5) 102.102 (18,1) 118.735 (20.7) 
unter 25 gahre 14.040 (2.5) 14.482 (2.6) 15.553 (2.7) 
25 bis unter 55 dahre 387222 (69.7) 386.747 (68.4) 385.117 (67.1) 
55 bis unter 65 .ahre 141.542 (25.5) 149.720 (26,5) 157.782 (27.5) 
65 dahre und alter 12.701 (2.3) 14.137 (2.5) 15.397 (2.7) 
in Volizet 524.095 (94.3) 532.521 (94,2) 540.285 (94.2) 
in Teilzekt 31410 (5.7) 32.565 (5.8) 33.564 (5.8) 
ohne beruflichen Bildungsabschiuss 55.321 (10,0) 56.634 (10,0) 58.658 (10,2) 
mit anerkanntem Berufsabschluss 380.765 (68,5) 389.066 (68.9) 393.574 (68.6) 
mit akademischem Berufsabschluss 4.399 (0.8) 5.043 (0.9) 5.813 (1.0) 
Ausbildung unbekannt 115.020 (20.7) 1143343 (20.2) 115.804 (20.2) 


Der Fachkraftemangel spiegelt sich ebenfalls in der Altersstruktur vvider. Rund 2896 
der Beschaftigten vvaren 2018 über 55 yahre alt. Deutlich vvird eine Verschiebung der 
Altersstruktur bei einem Vergleich mit dem Voriahr. Der Anteil von Beschaiftigten 
zvvischen 25 und 55 fahren ist fevveils gesunken, vvohingegen der Anteil von Fahrerin- 
nen und Fahrern über 55 lahren gestiegen ist. Dieser Trend setzt sich bereits seit eini- 
gen lahren fort und ist bedingt durch den demografischen VVandel als auch durch den 
Fachkraftemangel. Positiv hervorzuheben ist hingegen, dass die Zahl der unter 25- 
Vahrigen sich in den letzten lahren leicht gesteigert hat (vgl. BAG 2019b, S. 6 ff.). 


Attraktivitat des Berufs 

Der Mangel an Berufskraftfahrerinnen und -fahrern auf dem deutschen Arbeitsmarkt 
höngt nicht zuletzt mit den besonderen Arbeitsbedingungen des Berufs zusammen. 
Das BAG (2019b) führte 2019 eine Befragung von rund 1.200 Berufskraftfahrerinnen 
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und -fahrern durch. Rund 8296 der Befragten verbringen ihre Tagesruhezeit an zvvei 
oder mehr Tagen in der VVoche nicht am VVohnort. Differenziert man die zeitliche 
Abvvesenheit vom Unternehmensstandort nach beruflicher Erfahrung, zeigt sich, 
dass Berufskraftfahrer:innen mit vveniger als fünf fahren Berufserfahrung mit 12,3 96 
den grö$ten Anteil der Fahrer:innen darstellen, vvelche mehr als 14 Tage am Stück 
untervvegs sind (vgl. BAG 20195, S.14). Ob dies für Berufseinsteiger:innen eine inte- 
ressante Option darstellt, darf hinterfragt vverden. 

Der Geschaftsführende Gesellschafter der Bremer Firma Bassen Logistic führtin 
einem Intervievv mit dem VVeser Kurier" aufğerdem folgende Gründe auf: Vor Inkraft- 
treten des BKrFQG konnten Personen mit gültiger Fahrerlaubnis in den Beruf ein- 
steigen, ohne zuvor kostspielige Qualifikationen zu ervverben. Zudem sei die Um- 
gangsvveise mit Fahrerinnen und Fahrern durch Kunden höufig nicht vernünftig und 
mit langen VVartezeiten an den Laderampen verbunden. Grundsötzlich bemöngelt er 
die nicht ausreichende VVürdigung des Berufs durch ihre Auftraggeber. Trotz des 
vvachsenden Geschafits sei die Akzeptanz des Berufs im Allgemeinen gering. 

Für Berufskraftfahrer:innen bringt der Fachkrüftemangel fedoch mitunter posi- 
tive Ausvvirkungen mit sich. So ist der tarifliche Lohn im Zeitraum von 2017 bis 2019 
zvvischen 2,0 96 und 3,7 96 gestiegen. Hierbei bedingen Berufserfahrung, Zusatzquali- 
fikation, Region und Tütigkeitsschvverpunkt gravierende Unterschiede zvvischen den 
Stundenlöhnen. So entstehen in der Entlohnung Unterschiede von bis zu fünf Euro 
pro Stunde (vgl. BAG 2019b, S.181.). 


Nachvvuchs 
Neben dem akuten Fachkrüftemangel hat der StraSengüterverkehr aufğerdem ein 
Nachvvuchsproblem. Tabelle 2 zeigt die Entvvicklung von bestehenden Ausbildungs- 
vertragen, neu abgeschlossenen Ausbildungsvertrögen, Prüfungsteilnehmenden und 
vorzefitig aufgelösten Vertrügen für die Vahre 2012 bis 2018. Nachdem die Anzahl der 
neu abgeschlossenen Ausbildungsvertrige seit 2013 iahrlich gesunken ist, zeigt sich 
seit 2017 ein starker Anstieg. Das höhere Ausbildungsengagement der Unternehmen 
zeigt somit positive VVirkungen. Vedoch ist zu beachten, dass die Zahl der vorzeitig 
aufgelösten Ausbildungsvertrige sovvie die der nicht bestandenen Prüfungen in den 
letzten beiden fahren leicht zugenommen haben. Es ist ferner festzuhalten, dass der 
Bedarfan Fachkraiften vveiterhin nicht gedeckt vverden kann (vgl. BAG 20195, S.21ff.). 
Diese EFinschatzung vvird bestütigt durch Betrachtung des Verhaltnisses zvvi- 
schen Ausbildungsstellen und Bevverbenden. In Abbildung 7 sind gemeldete Ausbil- 
dungsstellen, gemeldete Bevverber:innen, unbesetzte Stellen sovvie das Verhaltnis von 
gemeldeten Stellen zu gemeldeten Bevverbenden für die Berufsgruppe Fahrzeugfüh- 
rung im Strafğenverkehr grafisch dargestellt. Zu beachten ist hinsichtlich der darge- 
stellten Berufsgruppe, dass nicht ausschliefSlich Zahlen für Berufskraftfahrer:innen 
im StrafSengüterverkehr, sondern ebenfalis Zahlen von Berufskraftfahrerinnen und 


16 VVeser Kurier vom 28. November 2017: ,VVir haben extremen Fahrermangel“ 
Link zum Artikel: https://vvvvvvaveser-kurier.de/bremen/bremen-virtschaft-artikel,-vvir-haben-extremen-fahrermangel- 
-arid,1673606.html (abgerufen am 22.01.2021). 


Nils V/einovvski, Michael Sander 39 


-fahrern aus anderen Bereichen (z. B. Personenverkehr) sovvie anderer Berufe (z.B. 
Fachkraft im Fahrbetrieb) einbezogen vvurden. Betrachtet vverden die letzten sechs 
Berichtsiahre der Agentur für Arbeit. Das Berichtsiahr beginnt am 01. Oktober und 
endet am 30. Dezember des Folgefahres. Seit dem Berichtsiahr 2012/2013 ist ein 
Anstieg der gemeldeten Ausbildungsstellen verzeichnet, vvobei die Zahl der Bevver- 
ber:innen in den letzten fahren nur leicht steigt. Entsprechend stieg die Anzahl der 
unbesetzten Stellen. So gab es im Berichtsiahr 2017/2018 864 unbesetzte Ausbil- 
dungsstellen (BAG 2019b, S.26f.). 


Tabelle 2: Auszubildendenstatistik im Ausbildungsberuf Berufskraftfahrer:in im Zeitraum von 2012 bis 2018 


(Quelle: BAC 2019b, S.22) 
Prüfungsteilnehmer 


0 vorzeitig aufgelöste Vertröge 
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Abbildung 7: Ausbildungsstellenangebot und gemeldete Bevverber:innen für die Berufsgruppe ,,Fahrzeugfüh- 
rung im StrafSenverkehr“ (Quelle: BAC 2019b, S. 27) 
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Verstarkend kommt hinzu, dass sich die Anforderungen der Unternehmen an poten- 
zielle Fachkrifte verschieben. Das BAG analysierte Stellenausschreibungen mit dem 
Ergebnis, dass ,Soft Skills" und Medienkompetenz an Bedeutung gevvonnen haben. 
Auf$erdem vverden höufig Verlasslichkeit und Genauigkeit gefordert, technisches 
Geschick hingegen verliert laut der Analyse an Bedeutung. Die Verschiebung der 
Anforderungen hinsichtlich Medienkompetenz ist dabei auf die voranschreitende 
Digitalisierung in der Branche zurückzuführen. Der sichere Umgang mit ,On-Board- 
Technologien” vvie z. B. Telematik- und Fahrassistenzsystemen ist inzvvischen obliga- 
torisch. Zudem vvöchst der Finsatz von mobilen Endgeriten vvie Tablets und Smart- 
phones in den Arbettsprozessen von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern (vgl. BAG 
2016, S.13ff.). Disposition und Fahrpersonal stehen dadurch mehr in Kontakt und 
können in Echtzeit Finfluss auf die Ablaufe nehmen. Voraussetzung dafür ist fedoch 
die Akzeptanz gegenüber den vvachsenden Kontrollmöglichkeiten seitens der Fah- 
rerinnen. 


6 Schlussfolgerung und Forschungsbedarf 


Das Güterverkehrssystem übernimmt in der Volksvvirtschaft als Schnittstelle zvvi- 
schen erzeugendem sovvie produzierendem Gevverbe und der Konsumption eine zen- 
trale Funktion. Gevverbliche Transporte sind fester Bestandteil unternehmerischer 
VVertschöpfungsketten und des privaten Konsumverhaltens. Aufgrund seiner ver- 
gleichsvveisen hohen Flexibilitit nimmt der StraSengüterverkehr dabei eine essen- 
zielle Rolle ein. Auf dem Verkehrstrager Straf6e vvird die mit Abstand grö$te Güter- 
menge transportiert. Mit rund zvvei Dritteln der Beschaftigten — rund 570.000 — in 
diesem Sektor tragen Berufskraftfahrer:innen damit eine grofse Verantvvortung im 
gesamten Güterverkehrssystem. Durch die schvvierigen Arbeitsbedingungen, die der 
Beruf mit sich bringt, herrscht fedoch ein Fachkröftemangel beim Fahrpersonal, Un- 
ternehmen können mitunter die Nachfrage nach Transportdienstleistungen aufgrund 
fehlenden Personals nicht bedienen, vvas nicht zuletzt das VVachstum der Branche 
Dremst. 

Gleichzeitig befindet sich der Beruf Berufskraftfahrer:in aufgrund der voran- 
schreitenden Digitalisierung von Unternehmensprozessen im VVandel, Die Anforde- 
rungen von Unternehmen an das Fahrpersonal verschieben sich allmahlich von (fahr- 
zeug:)technischen Fahigkeiten hin zu mehr Medienkompetenz. Ausbildungsplitze 
bleiben fedoch aufgrund fehlender Bevverber:innen in hoher Zahl unbesetzt. Trotz des 
Mangels an qualitativ ausgebildeten Fachkraften genief6t die beschleunigte Grund- 
qualifikation von Fahrpersonal daher aufgrund des akuten (quantitativen) Fachkrifte- 
mangels eine deutlich höhere Beliebtheit als die Berufskraftfahrer:innen-Ausbildung 
im dualen System. Um dennoch den Ansprüchen der Unternehmen nach mehr ,Soft 
Skills” und Medienkompetenz seitens der Beschiftigten gerecht vverden zu können, 
könnten betriebliche VVeiterbildungsmafönahmen eine geeignete Strategie sein, den 
verinderten Anforderungen zu begegnen. 
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Um entsprechende Bildungsmafsnahmen entvvickeln zu können, ist es notvven- 
dig, die vom digitalisierungsbezogenen VVandel betroffenen Arbeitsprozesse zu iden- 
tifizieren und zu analysieren (siehe Schall in diesem Band), um vviederum verinderte 
Kompetenzbedarfe von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern formulieren zu können 
(siehe Siemer in diesem Band). Dazu vvurden im nöüchsten Sehritt die beruflichen 
Handlungsfelder von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern identifiziert und beschrie- 
ben. Dies dient der tieferen Auseinandersetzung mit dem Beruf, indem typische Tü- 
tigkeiten von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern systematisch strukturiert vverden — 
vvas vviederum differenzierte Aussagen darüber ermözlicht, vvelche Tatigkeitsbereiche 
des Berufs vom digitalisierungsbezogenen VVandel betroffen sind. Die Ergebnisse fin- 
den sich im anschliefSenden Beitrag (siehe Sander 6: VVeinovvski in diesem Sammel- 
band). 

Ferner sollte nach Ansötzen gesucht vverden, den schvvierigen Arbeitsbedingun- 
gen von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern zu begegnen. EFine Steigerung der Attrak- 
tivitüt des Berufs kann den Bevverberzulauf erhöhen und die Abbruchquote verrin- 
gern. VVie auch innerbetriebliche Kommunikationsprozesse dazu beitragen können, 
die Arbeitsqualitit von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern zu erhöhen, beschreiben 
Roeske, Schlachter und VVelling in diesem Band. 
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Entvvicklung einer Beruflichen Hand- 
lungsfeldstruktur für den Beruf Berufs- 
kraftfahrerin bzvv. -fahrer und der 
Gebrauchsvvert für die berufliche Bildung 


MICHAFEFL SANDER, NILsS VVETNOVVSKI 


Abstract 


Der Beitrag stellt die Ergebnisse der Entvvicklung einer Beruflichen Handlungsfeld- 
struktur für den Beruf Berufskraftfahrerin bzvv. -fahrer zur Diskussion und beschreibt 
deren Nutzung sovvie deren Gebrauchsvvert für die berufliche Bildung. Dazu vverden 
die berufsvvissenschaftlichen Aspekte Beruflicher Handlungsfeldstrukturen aufgegrif- 
fen und das methodische Vorgehen zu deren Entvvicklung entfaltet. Hieran schlieSt 
die Darstellung der Entvvicklung der Beruflichen Handlungsfeldstruktur für den Be- 
ruf des Berufskraftfahrers bzvv. der Berufskraftfahrerin im Rahmen eines Experten- 
VVorkshops, die Beschreibung der finalisierten Handlungsfeldstruktur und die exem- 
plarische Darstellung einer beruflichen Handlungsfeldbeschreibung anhand eines 
ausgevvahlten beruflichen Handlungsfeldes sovvie die Skizzierung des Nutzens und 
des Gebrauchsvverts beruflicher Handlungsfeldstrukturen bzvv. der fevveiligen Hand- 
lungsfeldbeschreibungen für die berufliche Bildung an. AbschlieSend vverden die Er- 
gebnisse sovvie Erkenntnisse zusammengefasst und mit einem Ausblick abgerundet. 


Schlagvvorte: Berufsvvissenschaften, Berufliche Handlungsfelder, Berufliche 
Handlungsfeldstrukturen, Experten-VVorkshop, Berufskraftfahrer:innen 


The article presents the results of the development of an occupational fteld of action 
structure for the occupation of professional driver for discussion and describes its use 
as vvell as its utility value for vocational training. In addition the vocational scientific 
aspects of vocational field of action structures are taken up and the methodical proce- 
dure for their development is unfolded. This is follovved by a presentation of the devel- 
opment of the occupational fteld of action structure for the occupation of professional 
driver in the context of an expert vvorkshop, the description of the finalized fteld of 
action structure and the exemplary presentation of an occupational field of action de- 
scription on the basis of a selected occupational fteld of action as vvell as an outline of 
the benefit and the utility value of occupational fteld of action structures and the re- 
spective fteld of action descriptions for vocational education and training. Finally, the 
results and findings are summarized and rounded ofEvvith an outlook. 
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Keyvvords: occupational sciences, occupational ftelds of action, occupational fteld of 
action structures, expert vvorkshop, professional drivers 


1 HFinführung 


Die Konstruktion beruflicher Handlungsfeldstrukturen stellt in der berufs- und vvirt- 
schaftspadagogischen Diskussion mittlervveile ein etabliertes berufsvvissenschaftliches 
Verfahren dar, um Berufsbildungspraktikerinnen bzvv. -praktikern und -forscherin- 
nen bzvv. -forschern einen arbeitsprozess- und kompetenzorientierten Zugang zu Be- 
rufen zu ermöglichen sovvie mit den Ergebnissen und Erkenntnissen aus deren Ent- 
vvicklung entsprechende Bildungsmaf$nahmen für die Aus-, Fort- und VVetterbildung 
zu gestalten. Berufliche Handlungsfeldstrukturen bilden dabei zunöchst einen struk- 
turgebenden Rahmen aus zusammengehörigen beruflichen Aufgabenkomplexen, die 
eine berufs-, lebens- und gesellschaftsbedeutsame Dimension besitzen (vgl. z.B. Ba- 
der 2000, 42). Konzeptionelles Merkmal einer Beruflichen Handlungsfeldstruktur ist 
dabei die Annahme, dass sich ein Beruf fevveils durch eine begrenzte Zahl (ca. 12 bis 
16) von beruflichen Handlungsfeldern beschreiben İösst (vgl. Rauner u.a. 2001, 5). 
Berufliche Handlungsfelder sind in Abgrenzung zu Arbeitsprozessen eher unspezi- 
fisch und vervveisen nicht auf die konkreten Aspekte eines spezifischen Auftrags, vvie 
die vervvendete Technologie, die eingesetzten VVerkzeuge und Methoden, die Betriebs- 
und Arbeitsorganisation usvv., sondern sie beschreiben auf einer übergeordneten 
Ebene eine Struktur, die den Prinzipien der Exemplarizitüt, Reprisentativitüt, Über- 
schaubarkeit und Prospektivitat folgen (vgl. Högele 2002, 99 ff). 

Die feder Beruflichen Handlungsfeldstruktur zugrunde liegenden Beruflichen 
Handlungsfelder stehen für zusammengefasste berufliche Aufgabenstellungen, durch 
deren Lösung bzvv. Bearbeitung sukzessive der Ervverb beruflicher Identitit und be- 
ruflicher Handlungskompetenz unterstützt vverden soll (vgl. Rauner u. a. 2001, 5). Be- 
rufliche Handlungsfeldstrukturen besitzen schon in ihrer Übersicht mit den fevveils 
Detitelten Beruflichen Handlungsfeldern eine erste grobe Orientierung zu einem Be- 
ruf. Mehr noch gilt dies für die fevveiligen Handlungsfeldbeschreibungen. 

Im Sinne beruflicher Handlungskompetenz (vgl. Bader 2004, 20) geben Beruf: 
liche Handlungsfelder einen Überblick darüber, vvelche Kompetenzen erforderlich 
sind, um im fevveiligen Beruflichen Handlungsfeld fachgerecht, durchdacht und ver- 
antvvortlich zu handeln, berufliche Probleme zielorientiert und kreativ auf der Basis 
von VVissen und Erfahrungen selbststindig zu lösen und diese Lösungen schliefslich 
zu bevverten. Ausgebildete Fachkrafte zeichnen sich demnach dadurch aus, dass sie 
über die erforderlichen Kompetenzen verfügen, um die beruflichen Aufgaben, Tütig- 
keiten und Handlungen, die sich ihnen in den verschiedenen Beruflichen Hand- 
lungsfeldern stellen, erfolgreich zu bearbeiten. Die methodische Grundlage für die 
Entvvicklung einer Beruflichen Handlungsfeldstruktur für den Beruf Berufskraftfah- 
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rer:in in diesem Bettrag ist das berufsvvissenschaftliche Konzept der Kompetenzvverk- 
statt (Hovve/ Knutzen 2007, Sander 2013). 

Für die Darstellung eines Beruflichen Handlungsfeldes greift das Konzept der 
Kompetenzvverkstatt den idealtypischen Ablauf eines Arbeitsprozesses auf, bestehend 
aus den Phasen Auftragsannahme, -planung, -durchführung und -abschluss (vgl. San- 
der 2006). Zunöchst gibt eine entsprechend gegliederte inhaltliche Kurzbeschreibung 
einen Überblick über die sich in den einzelnen Arbeitsprozessschritten stellenden 
grundsatzlichen beruflichen Herausforderungen. Es vverden keine Details der ein- 
zelnen Arbeitsprozessanalysen, sondern das Typische und Verallgemeinerbare der 
Arbeitsprozesse aufgegriffen. Die Kurzbeschreibung dient so einem schnellen Über- 
blick über das Berufliche Handlungsfeld und enthalt knappe Aussagen über zu- 
grunde liegende Arbeitshandlungen. Die Beschreibung umfasst dabei in möglichst 
allgemeingültiger Form knappe Ausführungen zu den durchzuführenden Tütigkei- 
ten, den dafür einzusetzenden VVerkzeugen, Arbeitsmitteln und Methoden sovvie den 
geselİschaftlichen, betrieblichen und kundenseitigen Anforderungen. Zentrales Ele- 
ment ist die daran anschliefSende Ausvveisung der beruflichen Handlungskompetenz. 
Um diese differenziert entfalten zu können, vverden mit dem Instrumentdes ,Kompe- 
tenzprofils“ (vgl. Knutzen 2008) die drei Bereiche Fachkompetenz, Sozialkompetenz 
und Methodenkompetenz aufgeschlüsselt. Hm Sinne der angestrebten Prospektivitat 
enthalt der letzte Teil des Beruflichen Handlungsfelds schliefSlich die Entvvicklungs- 
linien und Tendenzen, die sich z. B. aus vvirtschaftlicher, politischer, technologischer, 
arbeitsorganisatorischer, gesetzlicher oder ethischer Perspektive ergeben. Auf diese 
VVeise vverden Optionen für berufliches Lernen aufgezeigt, die die Form der beruf- 
lichen Arbeit voraussichtlich in besonderer VVeise prigen vverden. 

Berufliche Handlungsfeldstrukturen vveisen unterschiedliche Gebrauchsvverte 
Dzvv. Nutzungsperspektiven in ihrer Vervvendung für die Berufsbildung auf. So kön- 
nen Berufliche Handlungsfeldstrukturen 
arbeitsprozess- und kompetenzorientierte Zugünge zur Erklarung und Illustra- 
tion von Berufen in Ergünzung zu traditionellen Berufsbeschreibungen im Rah- 
men der Berufsorientierung eröfinen, 
zur berufsvvissenschaftlich begründeten Ausvvahl von Lern- und Arbeitsaufgaben 
zur Steuerung sovvie zur Gestaltung beruflicher Lernprozesse herangezogen vver- 
den, 
eine berufsvvissenschaftlich begründete Ausvvahl von zu fördernden beruflichen 
Kompetenzen im Rahmen beruflicher Lermprozesse unterstützen, 
die Reflexion von Lernprozessen anregen und unterstützen, 
zu einem besseren Verstöndnis von Bildungsinhalten und -verlöufen bei Lernen- 
den in einer beruflichen Aus-, Fort- und VVeiterbildung beitragen, 
als grundlegende Struktur für ein digital gestütztes Ausbildungsportfolio bzvv. 
digital gestütztes Berichtsheft dienen. 


1 Vveitere İnformationen zum Konzept der Kompetenzvverkstatt unter vvvvvv.kompetenzvverkstatt.net 
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VVeiter können Berufliche Handlungsfeldstrukturen als Grundlage für eine fachlich 
abgestimmte Zusammenarbeit zvvischen Lernorten eingesetzt vverden, Institutionen 
bei der Zielentscheidung zur VVeiterentvvicklung beruflicher Curricula unterstützen 
und aufgrund ihrer leichten Anpassbarkeit zukünftige Entvvicklungen in einem Beruf 
im Sinne einer prospektiven Berufsbildung aufgreifen. 

Zusammenfassend stellt somit die Anvvendung des berufsvvissenschaftlichen 
Konzepts der Beruflichen Handlungsfelder ein bedeutsames Instrument und VVerk- 
zeug sovvohl für die Berufsbildungsforschung als auch für die Berufsbildungspraxis 
zur Gestaltung einer arbeitsprozess- und kompetenzorientierten Berufsbildung dar. 


2 HMuethodisches Vorgehen zur Entvvicklung Beruflicher 
Handlungsfeldstrukturen 


Auf der Basis des berufsvvissenschaftlichen Konzepts der Kompetenzvverkstatt erfor- 
dert die Entvvicklung einer Beruflichen Handlungsfeldstruktur die Umsetzung eines 
sog. ,Experten-VVorkshops“ (vgl. Hovve/Sander 2014, Hovve/ Knutzen 2017a). Die be- 
rufsvvissenschaftliche Methode Experten-VVorkshop umfasst dabei verschiedene, auf: 
einander aufbauende Teilschritte. Kennzeichen dieser Teilschritte ist, dass fevveils Ak- 
teure aus Berufsbildungsforschung und Berufspraxis über mehrmalige Tterationen 
vorlaufiger Versionen von Handlungsfeldstrukturen eine final abgestimmte Beruf" 
liche Handlungsfeldstruktur für den untersuchten Beruf erstellen. 


Experten-VVorkshop Teilschritt 1: Berufliche Handlungsfeldstruktur Version1 
erstellen 

Nach Ausvvahl bzvv. Festlegung des zu untersuchenden Berufs vvird im ersten Teil- 
schritt auf Grundlage einer Analyse der dem Beruf zugeordneten Ordnungsmittel — 
ggf. ergünzt um Fachliteratur und berufskundliche Beschreibungen — z.B. durch 
einen Berufsvvissenschaftler zunöchst eine erste, vorlaufige berufliche Handlungs- 
feldstruktur erstellt. Ziel der Analyse ist es, die in den Ordnungsmitteln am höufigs- 
ten genannten Arbeitsgegenstinde und Arbeitshandlungen herauszuarbeiten. Die 
Ordnungsmittel vverden dazu auf VVorthöufigkeiten untersucht, sodass im Ergebnis fe 
eine Liste mit den typischen Arbeitsgegenstinden und Arbeitshandlungen vorliegen. 
Aus den fevveils 10 bis 16 am höufigsten genannten Arbeitsgegenstinden und Arhbeits- 
handlungen vverden anschlieSend vorl3ufige Titel für die der Beruflichen Handlungs- 
feldstruktur zugrunde liegenden Beruflichen Handlungsfelder ermittelt. Dabei hat es 
sich bevvahrt, dass zunöchst ein berufstypischer Arbeitsgegenstand und anschlie$Send 
eine oder mehrere berufstypische Arbeitshandlungen miteinander kombiniert vver- 
den, vvie z.B. Transport von Standardgütern im Inland (Arbeitsgegenstand) vorberei- 
ten, planen und optimieren (Arbeitshandlungen). Im Ergebnis liegt nun eine erste 
vorlaufige Berufliche Handlungsfeldstruktur vor. 


Michael Sander, Nils VVeinovvski 47 


Experten-VVorkshop Teilschritt 2: Berufliche Handlungsfeldstruktur Version1 
validieren 

Die entvvorfene Berufliche Handlungsfeldstruktur in der Version 1vvird im Teilschritt 
2 im Rahmen eines Experten-Gespriöchs mit einem beruflichen Experten einer Vali- 
dierung auf Praxisrelevanz unterzogen und ggis. angepasst. Die Expertin bzvv. der 
Experte sollten mindestens eine fünfyihrige Berufserfahrung aufvveisen. Im Exper- 
ten-Gesprich zvvischen Berufsvvissenschaftler:in und beruflichen Expertinnen und 
Experten vverden zum einen die Listen mit den typischen Arbeitsgegenstinden und 
Arbeitshandlungen auf Vollstindigkeit als auch die Betitelung der Beruflichen Hand- 
lungsfelder im Sinne ihrer berufsbezogenen gebruchlichen Vervvendung überprüft. 
Die Ergebnisse der Ausvvertung des Expertengesprichs flieSen anschlie$Send in die 
Erstellung der Beruflichen Handlungsfeldstruktur in der Version 2 ein. 


Experten-VVorkshop Teilschritt 3: Berufliche Handlungsfeldstruktur Version 2 
validieren 

Der dritte Teilsechritt zur Entvvicklung einer Beruflichen Handlungsfeldstruktur um- 
fasst die Durchführung eines VVorkshops mit ca. vier bis acht beruflichen Expertinnen 
und Experten, der von beispielsvveise Berufsvvissenschaftlerinnen bzvv. -vyissenschaft- 
lern moderiert vvird. Die beruflichen Expertinnen und Experten sollten über eine aus- 
reichende Berufserfahrung verfügen. VVeiter sollten die beruflichen Expertinnen und 
Experten aus unterschiedlichen Regionen Deutschlands kommen, um regionale Un- 
terschiede in den beruflichen Aufgabenbereichen des zu untersuchenden Berufs be- 
rücksichtigen zu können. Zu Beginn des VVorkshops erhalten die beruflichen Exper- 
tinnen und Experten die Aufgabe, die Titel von zehn typischen Arbeitsauftragen/ 
Kundenauftragen ihres Berufs auf ie einer Karteikarte zu formulieren. Anschlie$Send 
vird ihnen die Berufliche Handlungsfeldstruktur in der Version 2 vorgestellt und 
kurz erlöutert. lm Folgenden haben die beruflichen Expertinnen und Experten die 
Aufgabe, die von ihnen formulierten Arbeitsauftröge/ Kundenauftrige dem fevveils 
ihrer Meinung nach passendsten Beruflichen Handlungsfeld zuzuordnen. Nach er- 
folgter Zuordnung vverden die beruflichen Expertinnen und Experten gebeten, ihre 
fevveilige Zuordnung zu begründen. In diesem Diskurs mit den Teilnehmenden des 
VVorkshops erfolgt eine vveitere Validierung der Entvvurfsfassung der Beruflichen 
Handlungsfeldstruktur. Diese betrifft dabei zum einen die Sinnhaftigkeit der Sehnei- 
dung der Handlungsfelder und zum anderen die Vollstöndigkeit im Sinne der Repri- 
sentation des Berufs (Leitfrage: ,Lösst sich mit den beruflichen Handlungsfeldern der 
Beruf abbilden?“). 


Experten-VVorkshop Teilschritt 4: Finalisierung der Beruflichen 
Handlungsfeldstruktur 

Die Ergebnisse des Teilschritts 3 bzvv. des VVorkshops vverden abschliefSend ausgevver- 
tet und flie$en in die finale Version der Beruflichen Handlungsfeldstruktur für den 
zu untersuchenden Beruf ein. Auf Grundlage der VVorkshopergebnisse vverden dabei 
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i.d.R. Handlungsfeldtitel überarbeitet und/oder die Sedhneidung der fevveiligen Hand- 
lungsfelder angepasst. 


Experten-VVorkshop Teilschritt 5: Berufliche Handlungsablaufe und Kompetenzen 
bestimmen:, Fachinhalte zuvveisen 
Mithilfe von Arbeitsprozessanalysen vverden nun handlungsfeldspezifische, typische 
Auftrige und Referenz-Arbeitsprozesse untersucht, sodass der idealtypische Arbeits- 
prozessablauf dargestellt und die für die Bevviltigung solcher Prozesse notvvendigen 
Kompetenzen ausgevviesen vverden können. Abschlie$end sind die für die beruflichen 
Handlungsfelder relevanten fachlichen Inhalte auszuvveisen. Damit können, neben 
der Ausvveisung der erforderlichen Kompetenzen zur Formulierung von Zielen beruf: 
licher (Medien-)Bildungsmafnahmen, Inhalte benannt vverden, um diese Ziele ein- 
zulösen. 

Anzumerken ist, dass die Anzahl der Teilschritte bzvv. Validierungsschleifen fle- 
xibel gehandhabt vverden kann, fe nachdem vvie schnell ein konsensuales Ergebnis 
erreicht vverden konnte. 


3 öEhntvvicklung einer Beruflichen Handlungsfeldstruktur für 
den Beruf Berufskraftfahrer:in 


Zur anschaulichen Darstellung der Entvvicklung, Ausgestaltung und zur Nutzung 
einer Beruflichen Handlungsfeldstruktur vvird dieses exemplarisch im Folgenden an- 
hand des Berufs Berufskraftfahrer:in nachgezeichnet. Dabei stützt sich die Darstel- 
lung auf die im Rahmen des Profekts ,Medienkompetenz für mobiles, appbasiertes 
Arbeiten und Lernen“ (MeMoApp)” gemachten Erfahrungen und Erkenntnisse. 

Zur Vorbereitung des Experten-VVorkshops vvurde eine erste vorlaufige berufliche 
Handlungsfeldstruktur auf Grundlage der Analyse der Ordnungsmittel des Berufs 
Berufskraftfahrer:in erarbeitet. Diese vorlaufige berufliche Handlungsfeldstruktur 
diente als Basis für die VVeiterentvvicklung der beruflichen Handlungsfeldstruktur im 
Rahmen des Experten-VVorkshops. 

Für den Experten-VVorkshop konnten drei Teilnehmer:innen bzvv. Berufskraftfah- 
rer:innen von den Praxispartnern aus dem Proyekt MeMoApp gevvonnen vverden. Mo- 
deriert vvurde der Experten-VVorkshop von zvvei Berufsvvissenschaftlern des Instituts 
Technik und Bildung der Universitüt Bremen. Der zeitliche Umfang des Experten- 
VVorkshops belief sich auf drei Stunden. Im Folgenden sind der detaillierte Ablauf 
sovvie die Ergebnisdokumentation des Experten-VVorkshops dargestellt. 


2 Die Entvvicklung einer Beruflichen Handlungsfeldstruktur für den Beruf Berufskraftfahrerinnen und -fahrer vvar ein Teilvor- 
haben im Rahmen des Proyekts , Medienkompetenz für mobiles, appbasiertes Arbeiten und Lernen“ (MeMoApp). Das 
Proyekt vvurde von 2017 bis 2020 mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) sovvie des 
Europdischen Sozialfonds der Europdischen Union (ESF) gefördert. VVeitere Informationen zum Proyekt unter https:// 
memoapp.de 
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3.1 Experten-VVorkshop 
Nach kurzer Einführung in die Ziele des VVorkshops und seiner Einbettung in das 
Proyekt MeMoApp erfolgte eine Vorstellungsrunde. 


Typische Auftrage/Aufgaben bzvv. Tatigkeiten notieren/Vorstellung vorlaufige 
Handlungsfeldstruktur 
AnsechlieSend bearbeiteten die Teilnehmer:innen die erste Aufgabenstellung, indem 
sie auf Metaplankarten ihre typischen Auftröge und Tütigkeiten notierten. 

Den Teilnehmenden vvurde sodann die vorlöufige Berufliche Handlungsfeld- 
struktur für den Beruf Berufskraftfahrer:in vorgestellt: 

" Handlungsfeld 1: Kontrollieren, VVarten und Pflegen von Fahrzeugen 
Handlungsfeld 2: Vorbereiten, Planen und Optimieren des Transports von Gü- 
tern im In- und Ausland 
Handlungsfeld 3: Durchführen des Transports von Gütern im In- und Ausland 
Handlungsfeld 4: Vorbereiten, Planen und Durchführen der Beförderung von 
Fahrgüsten im Linienverkehr 
Handlungsfeld 5: Vorbereiten, Planen und Durchführen der Beförderung von 
Fahrgüsten im Linienverkehr 
Handlungsfeld 6: Verhalten bei Unfallen und Zvvischenfallen 
Handlungsfeld 7: Einsetzen und Bedienen von Informations-, Kommunikations- 
und Fahrassistenzsystemen 
Handlungsfeld 8:5 


Da die Handlungsfelder 4 und 5 sich an Kraftomnibusfahrer:innen vvenden, die beruf- 
lichen Expertinnen und Experten fedoch fevveils aus dem Bereich Güterverkehr ka- 
men, vvurden diese ausgesondert: Ergaünzend dazu gab es noch ein Handlungsfeld mit 
einem Fragezeichen. Hier konnten die Teilnehmer:innen die Aufgaben bzvv. Tötigkei- 
ten zuordnen, die aus ihrer Sicht zu keinem Handlungsfeld passen. 


Zuordnung typischer Aufgaben/Auftragen bzvv. Tötigkeiten 
AnschliefSend ordneten die Teilnehmer:innen ihre ausgefüllten, mit typischen Aufga- 
ben / Auftraigen bzvv. Tötigkeiten versehenen Metaplankarten den Handlungsfeldern zu. 


Abbildung 1: Teilnehmer:innen diskutieren die Zuordnung der typischen Aufgaben und Tatigkeiten zu den 
Handlungsfeldern (Quelle: Eigene Aufnahme) 
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Zvvischenergebnisse nach Zuordnung der Metaplankarten 
( Fast alle Metaplankarten vvurden von den Teilnehmernden den Handlungsfel- 
dern 1 bis 3 zugeordnet. 
" Dem Handlungsfeld 6 vvurde keine Metaplankarte zugeordnet. 
" Dem Handlungsfeld 7 vvurden zvvei Metaplankarten zugeordnet. 


Diskussionsrunde1 
Im der anschliefSenden Diskussion vvurden die Handlungsfelder 6 und 7 als nicht ei- 
genstindig gevvertet und den Handlungsfeldern 2 und 3 als vvichtige Querschnittsthe- 
men zugeordnet, sodass sich bis hierhin folgende Berufliche Handlungsfeldstruktur 
für den Beruf Berufskraftfahrer:in ergab: 
ə Handlungsfeld 1: Kontrollieren, VVarten und Pflegen von Fahrzeugen 
" Handlungsfeld 2: Vorbereiten, Planen und Optimieren des Transports von Gü- 
ternim In- und Ausland 
" Handlungsfeld 3: Durchführen des Transports von Gütern im In-und Ausland 
" Querschnittsthemen: Verhalten bei Unfallen und Zvvischenfallen/Finsetzen und 
Bedienen von Informations-, Kommunikations- und Fahrassistenzsystemen. 


Die vorformulierte Trennung der Handlungsfelder 2 und 3 vvurde von den Teilneh- 
menden gestützt. 
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Abbildung 2: Ergebnisdokumentation des Experten-VVorkshops (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Diskussionsrunde 2 

In der vveiteren Diskussion vvurde versucht, durch Fragen mit starkem Aufforde- 
rungscharakter die beruflichen Expertinnen und Experten für eine vveitere Ausdiffe- 
renzierung der Handlungsfeldstruktur zu sensibilisieren. Diese Fragen vvaren: 


Gehört das Kontrollieren, VVarten und Pflegen von Fahrzeugen in cin gemeinsames 
Handlungsfeld? Führen sie virklich VVartungsarbeiten an ihren Fahrzeugen durch? 

- Zumindest für die Kontrolle und die VVartung des Lkv, gib”s doch kompetentere 
Fachleute, nümlich Kfz-Mechatroniker:innen oder die Land- und Baumaschinen- 
mechatroniker:innen. VVas kann da cin/eine Berufskrafifahrer:in sehon machen? 

Vorbereiten, Planen und Optimieren von Transporten. Sind das für sic alles Arbeits- 
handlungen, die in cin Handlungsfeld gehören? VVas optimieren sie cigentlich nach 
Abschluss cines Transports? Ihre Routenplanung? Ihren Beladungsplan? Dice Ladungs- 
sicherung? 

Kann man das Durchführen von Transporten nicht auch noch dem Handlungsfeld 2 
zuordnen? Oder muss man das unbedingt trennen? 

Mit Blick auf die Unterscheidung von Tronsporten im In- und Ausland in den Hand- 
lungsfeldern 2 und 3: Mücht es für sic (k)cinen Unterschied, ob sie Güter von Bremen 
nach Buxtehude oder von Bremen nach Spanien transportieren müssen? ( Routenpla- 
nung, Rechisvorsehriften, Mantverordnungen, Frachizölle etc.)? 

- Für Sic ist es also prinzipiell egal, ob Sie morgen früh cine Ladung Bierkisten von 
dever nach Bremen fahren müssen oder in dic Ukraine? 

Noch mal zu den Handlungsfeldern 2 und 3: Dort vird der Transport von Gütem the- 
matisiert: VVie verhült es ich mit den unterschiedlichen Gütern, dic Sie transportieren 
müssen, hinsichilich der Vorbereitungen und der Durchführung? Es muss doch da er- 
hebliche Unterschiede geben, veenn Sie an cinem Tag 10.000 Liter chemisches Gefahr- 
gut transportieren müssen und am anderen Tag cin 60 Meter langes Rotorblattl 

Sind dic Inhalte der Handlungsfelder 6 und 7 ans Ihrer Sicht so bedeutsam für den 
Beruf Berufskrafifahrer:in, dass diese fevveils cin cigenstündiges Handlungsfeld bean- 
spruchen sollten? 

VVie verhüli es sich cigentlich mit den unterschiedlichen Fahrzeugiypen (VVechselbrü- 
cken, Sattelzug: Sechyerlasttransporter, Tankıyagen etc.): Vor vvelchen Herausforderun- 
gen stehen Sie, vvenn Sie mit fevveils vvechselnden Fahrzeugtypen unterypegs sind? 


Abschlussfragefn): 


Und mit diesen Beruflichen Handlungsfeldem ist also der dreilührige Ausbildungsberuf 
des Berufskrafifahrers in seiner Günze beschrieben? 

VVas machen Sic eigentlich alles so in der Ausbildung? 

VVas haben Sie dabei als besonders herausfordernd empfunden? 

Vyelche Tütigkeiten/ Anforderungen haben Sie vvöhrend der Ausübung Ihres Berufs 
nach der Ausbildung als besonders herausfordernd empfunden? 

Vyenn Sie es könnten: V/elche Tütigkeiten/ Arbeitshandlungen, Inhalie vvürden Sie auf 
deden Fall mit in dic Ausbildung zum Berufskrafifahrer integrieren? VVas könnlie vveg- 
fallen? 
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3.2 Ausvvertung der Ergebnisse des Experten-VVorkshops und Finalisierung 
der Beruflichen Handlungsfeldstruktur 

Im der Diskussionsrunde 2 sprachen sich die Teilnehmer:innen am Experten-VVork- 
shop für eine Trennung von Inlands- und Auslandsfahrten aus. Mafgeblich dafür 
sind die unterschiedlichen Rahmenbedingungen bei grenzüberschreitenden Trans- 
porten (lönderspezifische Mautvorschriften, Ruhe- und Lenkzeiten-Verordnungen, 
SEVO, etc.). Dadurch hat die Berufliche Handlungsfeldstruktur für den Beruf Berufs- 
kraftfahrer:in nun folgendes Aussehen: 

" Handlungsfeld 1: Kontrollieren, VVarten und Pflegen von Fahrzeugen 

" Handlungsfeld 2: Vorbereiten, Planen und Optimieren des Transports von Gü- 
tern im Inland 
Handlungsfeld 3: Durchführen des Transports von Gütern im Inland 
Handlungsfeld 4: Vorbereiten, Planen und Optimieren des Transports von Gü- 
tern im Ausland 
Handlungsfeld 5: Durchführen des Transports von Gütern im Ausland 
Handlungsfeld 6: Vorbereiten, Planen und Durchführen der Beförderung von 
Fahrgisten im Linienverkehr 
Handlungsfeld 7: Vorbereiten, Planen und Durchführen der Beförderung von 
Fahrgiösten im Gelegenheitsverkehr 
VVichtige Querschnittsthemen: Verhalten bei Unfillen und Zvvischenfallen /Ein- 
setzen und Bedienen von Informations-, Kommunikations- und Fahrassistenz- 
systemen soliten an geeigneten Stellen in den entsprechenden HF berücksichtigt 
vverden. 


VVeiter sprachen sich die Teilnehmer:innen für eine Ausdifferenzierung der Beruf" 
lichen Handlungsfelder nach Transportgütern aus, und zvvarin: 

Schvverlasttransporte 

Flüssigtransporte 

Gefahrguttransporte 

temperaturgeführte Transporte 

Silotransporte 

Tiertransporte 

,normale“ Stückguttransporte. 


Dies vvurde damit begründet, dass Berufskraftfahrer:innen für die unterschiedlichen 
Transportarten unterschiedliche Kompetenzen benötigen und zumeist auch über Zu- 
satzqualifikationen verfügen müssen (z.B. für Gefahrguttransporte, Tiertransporte, 
Schvverlasttransporte etc.). 

Eine vveitere Ausdifferenzierung der beiden Beruflichen Handlungsfelder für 
Kraft- und Omnibusbereich in den Handlungsfeldern 6 und 7 nach In- und Ausland 
sovvie mit einer Trennung von Vorbereiten, Planen und Optimieren und Durchführen 
blieb zunöchst offen und müusste in einem vveiteren Expertengesprüch geklart veerden. 
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Im Gesamtergebnis ergab sich die in Abbildung 3 dargestellte finale Berufliche Hand- 
lungsfeldstruktur für den Beruf Berufskraftfahrer:in. 


BHF1 
Transport von Standard- 
Gütern im Inland 
vorbereiten, planen und 
optimieren 


BHF 5 
Transport spezieller Güter 
im Inland vorbereiten, 
planen und optimieren 


BHF 9 
Beförderung von Fahrgasten 
im Linienverkehr im Inland 
vorbereiten, planen und 
optimieren 


BHF 2 
Transport von Standard- 
Gütern im Inland 
durchführen 


BHF 6 
Transport spezieller Güter 
im Inland durchführen 


BHF 10 


Beförderung von Fahrgösten 


im Linienverkehr im Inland 
durchführen 


BHF 13 
Fahrzeuge kontrollieren, 
vvarten und pflegen 


BHF 3 
Transport von Standard- 
Gütern im Ausland 
vorbereiten, planen und 
optimieren 


Gizəri 
Transport spezieller Güter 
im Ausland vorbereiten, 
planen und optimieren 


BHF 11 
Beförderung von Fahrgösten 
im Linienverkehr im Ausland 

vorbereiten, planen und 
optimieren 


BHF 14 
Fahrassistenzsysteme und 
digitalgestützte Systeme 
vorbereiten, bedienen und 
einsetzen 


BHF 4 
Transport von Standard- 
Gütern im Ausland 
durchführen 


BHF 8 
Transport spezieller Güter 
im Ausland durchführen 


BHF 12 
Beförderung von Fahrgasten 
im Linienverkehr im Ausland 

durchführen 


Abbildung 3: Finale Berufliche Handlungsfeldstruktur für den Beruf Berufskraftfahrer:in (Quelle: Eigene Dar- 
stellung) 


VVahrend die Berufliche Handlungsfeldstruktur zunöchst mit den in den Titeln ge- 
nannten Arbeitsgegenstinden und Arbeitshandlungen einen Überblick über den Be- 
ruf ermöglicht, erschliefSt sich das fevveilige Berufliche Handlungsfeld im Detail erst 
mit seiner inhaltlichen Beschreibung. Berufliche Handlungsfelder vverden dabeii. d.R. 
mit folgenden Kategorien dargestellt: 

ə Kurzbeschreibung des Beruflichen Handlungsfeldes 

ə Typische Auftrage 

s Typische Arbeitshandlungen 

" Typische Arbeitsgegenstinde 

sv Rechtliche Vorgaben 

" Ordnungsmittelbezug 

" Kompetenzprofil 

" Tfends. 


Neben der Konstruktion der Beruflichen Handlungsfeldstruktur erfordert eine inhalt- 
liche Beschreibung der Beruflichen Handlungsfelder die Durchführung von Arbeits- 
prozessanalysen, um die fevveiligen Beschreibungskategorien inhaltlich füllen zu 
können. Dabei ist es nicht unbedingt erforderlich, in allen Beruflichen Handlungsfel- 
dern Arbeitsprozessanalysen durchzuführen. Im Zusammenhang mit der Entvvick- 
lung der Beruflichen Handlungsfeldstruktur für den Beruf Berufskraftfahrer:in vvur- 
den zvvei Arbeitsprozessanalysen in den Handlungsfeldern 1 bis 4durchgeführt. 
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3.3 Dokumentation einer ausgevvahlten Arbeitsprozessanalyse 

Die im Folgenden dargestellte Dokumentation der Arbeitsprozessanalyse in den Hand- 
lungsfeldem 1: und 2 erfolgte mit dem Schvverpunkt, die Kommunikation zvvischen 
dem Fahrer und seiner Spedition festzuhalten, um die Anvvendung bzvv. Nutzung di- 
gitaler VVerkzeuge bei der Ausführung der Tütigkeit kenntlich zu machen. 


Tabelle1: Rahmenbedingungen des dokumentierten Arbeitsprozesses (Quelle: Eigene Darstellung) 


Datum 27.11.2017 

Praxispartner ProLog 

Auftrag Papierballen entladen 

Fahrt von/nach 5 əə .. — Varel (Papier- und Kartonfabrik GmbH) 
Fahrer:/in/Alter Michal Cieslak (polnischer Staatsbürger), 34 lahre 

Berufserfahrung 11 lahre 


Zugehörigkeit Unternehmen İ 1 lahr 


Ausbildung Berufskraftfahrerausbildung in Polen 
Disponent:in Mehrere 
Beginn/Ende 12:15 bis 16:20 Uhr 


Die Tabelle 1 gibt zunöchst Auskunft über die Rahmenbedingungen des Arbeitspro- 
zesses. Hierbei handelt es sich um eine ,klassische“ Tour, die dem Fahrer aus vorheri- 
gen Auftrigen schon bekannt vvar. Für die Dokumentation vvurde ein entsprechender 
Vordruck vervvendet. Die Informationen zu den Rahmenbedingungen vvurden in ei- 
nem Gespröch mit dem Fahrer vvihrend der Fahrteerhoben. 


Abbildung 4: Berufskraftfahrer macht sich private Notizen zur Tour (Quelle: Eigene Darstellung) 


Michael Sander, Nils VVeinovvski 


55 


In den folgenden Tabellen vverden die detaillierten Arbeitsschritte (siehe Tab. 2), die 
Kommunikation des Fahrers (siehe Tab.3) und die Nutzung digitaler/technischer 
Hilfsmittel vvührend des Arbeitsprozesses festgehalten (siehe Tab. 4). 


Tabelle 2: Handlungssehritte des Arbeitsprozesses (Quelle: Figene Darstellung) 


Abfahrtskontrolle 
durchführen 


VVurde zü Beginn des Arbeitsages vor der ersten Fahrt durchgeführt 


Fahrzeug beladen 


Fahrzeug vvar schon beladen 
Fahrer bedient die Telematik 
Fahrer macht sich Notizen in seinem persönlichen Fahrtenbuch 


Transport/Fahrt zum 
Kunden 


Fahrt ohne Probleme (A 27, VVesertunnel, Varel und zurück) 
Ankunft an der Entladestelle 13.20 Uhr (Fahrzeit ca.1.10 Stunde) 


Fahrzeug entladen 


Fahrer zeigt in der Telematik an, dass er die Entladestelle erreicht hat 
Fahrer meldet Fahrzeug an einer zentralen Stelle (Büro) an 

Dann heifğt es auf einem grofen Lkvv-Parkplatz vvarten, bis das Fahrzeug, 
über eine elektronische Anzeigetafel zum Entladen angezeigt vvird, hierbei 
können mehrere Stunden VVartezeit auftreten, Problem für den Fahrer ist, 
dass er nichtvveil3, vvann sein Fahrzeug drankommt, er aber dennoch auf- 
merksam die Anzeige beachten muss 

Nach dem Aufruf des Fahrzeugs fahrt dieses zum Einvviegen (funktioniert 
vvie Parkscheinautomat), 14.30 Uhr 

AnsehlieSend vvird das Fahrzeug vvieder geparkt und der Fahrer öffnet die 
hintere Ladeluke des Fahrzeugs 

Dann vvartet der Fahrer darauf, dass ein Gabelstaplerfahrer das Signal zum 
Entladen gibt, VVartezeit ca. 15 Minuten 

Gabelstaplerfahrer gibt Signal zum Entladen, 14.45 Uhr 

Fahrer bedient vvahrend des Entladens den Schubboden des Fahrzeugs, 
damit der Gabelstaplerfahrer zügig die Papierballen entladen kann 

Fahrer übergibt Gabelstaplerfahrer Frachtpapiere 

Entladen bis 15.00 Uhr 

Nach dem Entladen saubert der Fahrer den Schubboden von Frachtresten 
AbsehliefSend fahrt der Fahrer zum Ausvviegen 

Fahrer zeigt den Vollzug des Entladens über Telematik an 

Fahrer notiert sich Zeiten in sein Fahrtenbuch 


Pause machen 


Keine Pause 


Rückfahrt zum 
Betriebshof 


Fahrer prüft die Telematik auf eingegangene Auftrage, fedoch kein neuer 
Auftrag vorhanden 

Fahrer telefoniert mit der Dispo, die vveifğ im Moment nicht, vvie es vveiter- 
gehen soll, Dispo fragt nach, vvie viel Fahrtzeit der Fahrer heute noch hat 
(2 Stunden): Dispo vill nachfragen, vvie es vveitergehen soll, und ruft zu- 
rück 

Dispo beordert Fahrzeug zum Standort zurück, 15.10 Uhr 

Fahrer zeigt in der Telematik Rückfahrt an 

Rückfahrt zum Standort bis 16.20 Uhr 

VVahrend der Rückfahrt erhalt der Fahrer einen neuen Auftrag für den 
nöchsten Tag über die Telematik 

Am Standort zeigt der Fahrer die Ankunft in der Telematik an 

Fahrer macht sich Notizen in seinem Fahrtenbuch 


Nachsten Tag planen 


Fahrer erhalt am Standort die Papiere für den neuen Auftrag, 


56 


Entvvicklung einer Beruflichen Handlungsfeldstruktur 


Tabelle 3: Kommunikation vvührend des Arbeitsprozesses (Quelle: Eigene Darstellung) 


Vor der Fahrt 


am Speditionsstandort mit der Disposition über Auftrag 


Beim Beladen 


VVahrend der Fahrt 


Fahrzeug vvar schon beladen 


privates Telefonat mit privatem Smartphone 


Beim Entladen 


beim Einchecken auf dem Betriebshofder Kartonfabrik mit Mitarbeitern an 
der zentralen Entladestelle 

mit Gabelstaplerfahrer zur Abstimmung der Fahrzeugposition für die Ent- 
ladung 


VVahrend der Pause 


Keine Pause 


Aufder Rückfahrt 


mit Disposition vvg. eines möglichen Anschlussauftrages 


Bei der Planung für den 
nöchsten Tag 


am Speditionsstandort mit Disponenten vvg. neuem Auftrag für den nöchs- 
ten Tag 


Tabelle 4: Nutzung technischer und digitaler Technologien vvührend des Arbeitsprozesses (Quelle: Eigene 


Darstellung) 


Vor der Fahrt 


Telematik (Eingabe von Pausen-, Ruhe- und Lenkzeiten, Beginn der Fahrt) 


Beim Beladen 


Fahrzeug vvar schon beladen 


VVahrend der Hinfahrt 


Fahrassistenzsysteme (Tempomat, Abstandskontrolle, Bremsassistent) 
Privates Navi zur Orientierung 

privates Smartphone-Privatgesprich 

private Dash-Cam zum Filmen der Fahrbahn 

Radio 


Beim Entladen 


VVahrend der Pause 


Telematik 
Bedienelemente des Schubbodens 


Keine Pause 


Aufder Rückfahrt 


Telematik 

Fahrassistenzsysteme (Tempomat, Abstandskontrolle, Bremsassistent) 
Privates Navi zur Orientierung 

privates Smartphone-Privatgesprich 

private Dash-Cam zum Filmen der Fahrbahn 

Radio 


Bei der Planung für den 
nöchsten Tag 


Telematik 
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Abbildung 5: Berufskraftfahrer auf dem Betriebshof (Quelle: Eigene Darstellung) 


VVeitere Anmerkungen zur Arbeitsprozessanalyse 


Fahrer führt zusötzlich zur Telematik ein persönliches Fahrtenbuch, in dem er 
Fahrtzeiten, Be- und Entladezeiten, Pausen, Ruhe- und Lenkzeiten etc. vermerkt, 
Fahrer benutzt privates Smartphone: (Firmenhandy vvird gestellt, ist aber kein 
Smartphone): 

Fahrer benutzt privates Navigationsgerit, da die Daten der Navigation in der Tele- 
matik veraltet sind, 

Fahrer nutzt eine an der Frontscheibe befestigte private Dash-Cam, die die ge- 
samte Fahrt aufnimmt, die Aufzeichnungen veerden bei Unfallen etc. genutzt, 
Fahrer nutzt privates Notebook in Pausen zum Sprachervverb, 

Fahrer vermisst eine eindeutige Zuordnung zu einem Disponenten oder einer 
Disponentin, 

Fahrer vvünscht sich ein Unternehmens-Smartphone, 

Fahrer vvünscht sich eine vorausschauende Tourenplanung durch die Disposi- 
tion, 

VVartezeiten an den Be- und Entladestellen sind zeitraubend und nervig, da die 
Fahrer:innen keine Informationen darüber erhalten, vvann es vveitergeht, man 
kann vvahrend der VVarterei auch kaum etvvas anderes machen, da es fa immer 
gleich losgehen kann, 

Bei Problemen kommuniziert Fahrer mit Kolleginnen und Kollegen über Smart- 
phone, 

Apps etc. vverden nicht genutzt. 


58 Entvvicklung einer Beruflichen Handlungsfeldstruktur 


3.4 Berufliche Handlungsfelder im Detail 

Mit den nun gevvonnenen Erkenntmnissen und Ergebnissen aus dem Experten-VVork- 
shop und den Arbeitsprozessanalysen erfolgt abschlieSend die Beschreibung der fe- 
vveiligen Beruflichen Handlungsfelder nach den genannten Kategorien. Da eine voll- 
standige Darstellung der Beschreibungen der Beruflichen Handlungsfelder für den 
Beruf Berufskraftfahrer:in den Rahmen dieses Beitrages sprengen vvürde, vvird im 
Folgenden das Handlungsfeld 1 /Transport von Standard-Gütern im Tnland vorberei- 
ten, planen und optimieren“ exemplarisch vorgestellt.” 


Tabelle 5: Berufliches Handlungsfeld1 ,Transport von Standard-Gütern im Inland vorbereiten, planen und 
optimieren“ (Quelle: Eigene Darstellung) 


Berufliches Handlungsfeld HF1 
Transport von Standard-Gütern im Inland vorbereiten, planen und optimieren 


Kurzbeschreibung 


Berufskraftfahrer:innen gestalten den Ablauf von Güterbeförderungen im Inland und beschaffen sich bzvv. 
erhalten Informationen für die Fahrtenplanung. Damit planen sie inlandische Routen und Touren unter 
Berücksichtigung ökonomischer und ökologischer Einflussfaktoren sovvie gesetzlicher Bestimmungen, 
Richtlinien und betrieblicher Regelungen. Sie planen die Fahrzeugbeladung und Ladungssicherung unter 
Beachtung der Gevvichtsverteilung und Höchstladung. Sie fertigen transportspezifische Skizzen an und 
ordnen Fahrzeuge und Hilfsmittel dem Vervvendungszvveck zu. Berufskraftfahrer:innen beladen Fahrzeuge, 
nutzen Ladehilfen und bringen An- und Aufbauteile an bzvv. ab. Gegebenenfalls beaufsichtigen sie die Ver- 
ladung und beraten das Ladepersonal. Sie bereiten die Fahrzeuge beförderungs- und fahrtechnisch vor und 
überprüfen ihre Betriebsbereitschaft. Sie überprüfen die Bremsanlage und die elektrischen Anlagen des 
Fahrzeugs, vvenden Prüfmethoden an und kennen die Kriterien der Prüfung. Sie beurteilen die Ergebnisse 
und leiten entsprechende Mafönahmen ein. 


Typische Auftrige 


Inlandischer Transport einer Komplettladung Holzbriketts 
, Bremen — Magdeburg 
. 23 Paletten 4 960 kg (22,081) 
, Komplettladung 


Ein Brennholzverleih in der Stadt Bremen hat einen GrofSauftrag eines Kunden in Magdeburg über die 
Lieferung von 23 Paletten Holzbriketts erhalten. Der Lieferumfang übersteigt die Transportkapazitaten der 
eigenen Auslieferungsfahrzeuge und der Auftraggeber beauftragt daher eine Spedition, die Auslieferung zu 
übernehmen. Die Ladung besteht aus 23 Platten 4 960 kg Holzbriketts. Dies entspricht einer Gesamtladung 
von 22,08 Tonnen. Das Transportgut steht auf dem Firmengelinde zur Abholung bereit und die Ausliefe- 
rung soll sehnellstmöglich geschehen. Für die Beladung stehen, laut Auftraggeber, an der Quelle benötig- 
tes Equipment und personelle Unterstützung zur Verfügung. Die Entladesituation ist bisher ungeklart. 


Inlandischer Transport von zvvei Teilladungen 
( Halbe Lkvv-Ladung (1) vvird an Quelle1 aufgenommen: Halbe Lkvv-Ladung (2) vvird an Quelle 2 aufge- 
nommen 
ə Ladung (2) vvird an Senke1 gelöscht, Ladung (1) an Senke 2 gelöscht 
, Bremen - Nienburg/VVeser — Hannover — Braunschvveig 


Ein Maschinenhersteller aus Bremen benötigt für die Auslieferung einer gefertigten Maschine eine Trans- 
portdienstleistung. Das Transportgut soll bei einem mittelstindischen Maschinenbauunternehmen in 
Braunsehvveig ausgeliefert vverden. Der Lieferumfang betragt etvvas mehr als die Halfte der möglichen La- 
dung. Ein Grofshandler für Arbeitskleidung aus Nienburg an der VVeser gibt den Auftrag für die Beförderung, 
von acht Paletten mit Textilprodukten. Diese sollen an eine Firma in Hannover ausgeliefert vverden 


3 Die Handlungsfeldbeschreibungen samtlicher Beruflicher Handlungsfelder können bei den Autoren angefragt vverden. 
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(Fortsetzung Tabelle 5) 


Berufliches Handlungsfeld HF1 
Transport von Standard-Gütern im Inland vorbereiten, planen und optimieren 


Typische Arbeitshandlungen 


Typische Arbeitsgegenstinde 


Abfahrtskontrolle durchführen 


Fahrzeuge be- und entladen 
Ladeplan erstellen 


Ladungssicherung durchführen 


Ladungssicherung prüfen 


Störungssuche und -beseitigung 


İnformationsbeschaffung zur Fahrtroute 
Fahrtroute planen und ggfs. anpassen 


., Fahrzeuge, Zugmaschinen 

Aüflieger, Anhanger 

Standard-Ladegüter (z. B. Containergut, Greif- 
gut, Massengut, Schüttgut, etc.) 

ə Planungsunterlagen (z. B. Ladeplan) 

ə Frachtpapiere 

Checkliste(n) (z. B. für Abfahrtskontrolle) 
Hilfsmittel zur Ladungssicherung 


Rechtliche Vorgaben 


Ordnungsmittelbezug 


Frachtgeschaft HGB 
SEVO, SEVZO, StVG 
FeV 

PBefG 

GüKG 


Vorsehriften Berufsgenossenschaft 


Normvorsehriften 


Unfalİverhütungsvorsehriften 


Sozialvorschriften 


Ausbildungsrahmenplan 


Rahmenlehrplan 


“ Berufsbildpunkt 6 “ Lernfeld 3 
“ Berufsbildpunkt11 “ Lernfeld 4 
“ Berufsbildpunkt12 “ Lernfeld 5 
( Lernfeld 7 
( Lernfeld 8 


Kompetenzprofil 


Fachkompetenz 


Methodenkompetenz 


Sozialkompetenz 


Berufskraftfahrer:innen: 


önnen Fahrzeuge beladen. 
beaufsichtigen die Verla- 
dung. 

önnen Überprüfung der Be- 
triebsbereitschaft von Moto- 
ren und elektrischen Anlagen 
durchführen. 

ennen die zu prüfenden Ag- 
gregate. 

vvenden Prüfmethoden an. 
ennen die Kriterien der Prü- 
fung. 

beurteilen die Ergebnisse von 
Prüfungen und leiten ent- 
sprechende Maf$nahmen ein. 
planen inlindische Routen 
und Touren. 

orientieren sich verkehrsgeo- 
grafisch. 

lesen Spezialkarten. 
überprüfen Funktion und 
VVirkungsvveise der einge- 
setzten Bremsanlagen. 
gestalten den Ablaufvon Per- 
sonen- und Güterbeförderun- 
gen auftragsoptimiert. 
planen Touren virtschafilich. 


Berufskraftfahrer:innen: 


können Ladehilfen nutzen. 
rechnen Fahrten ab. 

prüfen Transportgut oder Ge- 
pück hinsichtlich Art, Menge 
und Mangel 

leiten Mafönahmen bei Bean- 
standung ein. 

prüfen Fahrzeug: und Beför- 
derungspapiere auf Gültig- 
keit und Vollstandigkeit. 
beschaffen Informationen für 
die Fahrtenplanung und vver- 
ten diese aus. 
berücksichtigen Einfluss- 
faktoren der Betriebskosten 
der Fahrzeuge. 


Berufskraftfahrer:innen: 


führen Aufgaben umvveltbe- 
vvusst durch./...verhalten sich 
umveeltbevvusst. 

beraten das Ladepersonal., 
bevvaltigen Konfliktsituatio- 
nen. 

nehmen kundenorientiert 
Transportgut oder Gepack 
an. 

halten Kontakt mit der Dis- 
position. 

stimmen sich konstruktiv mit 
der Disposition ab. 
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(Fortsetzung Tabelle 5) 


Berufliches Handlungsfeld HF1 
Transport von Standard-Gütern im Inland vorbereiten, planen und optimieren 


bereiten die Fahrzeuge beför- 
derungs- und fahrtechnisch 
vor. 

überprüfen die Betriebsbe- 
reitschaft der Fahrzeuge. 
ordnen Fahrzeuge und Hilfs- 
mittel dem Vervvendungs- 
zvveck zu. 

bringen An- und Aufbauteile 
an und nehmen sie ab. 
fertigen transportspezifische 
Skizzen an. 

planen Fahrzeugbeladung 
und Ladesicherung und füh- 
ren diese durch. 

beachten Gevvichtsverteilung 
und Höchstladung. 

vvenden StrafSenkarten und 
Stadtplane an. 


4 Gebrauchsveert und Nutzen Beruflicher Handlungs- 
feldstrukturen 


Berufliche Handlungsfeldstrukturen einschlief3lich ihrer Handlungsfeldbeschreibun- 
gen lassen vielfaltige Nutzungsszenarien zu. So können diese z. B. in der Berufsorien- 
tierung zur Unterstützung bei der Berufsvvahl bzvv. zur Gevvinnung neuer Fachkraifte 
eingesetzt vverden (vgl. Hovve /Staden 2019). Damit sind sie eine arbeitsprozess- und 
kompetenzorientierte Ergünzung zu den traditionellen bzvv. herkömmlichen Berufs- 
Deschreibungen. 

Vveiter bieten sie Ausbildenden und Lehrkraften eine berufsvvissenschaftlich fun- 
dierte Grundlage zur Entvvicklung von Lern- und Arbeitsaufgaben bzvv. Lernsituatio- 
nen zur Gestaltung arbeitsprozess- und kompetenzorientierter Bildungsmafönahmen 
(vgl. Hovve/Knutzen 2017b). Für die Erstellung und Bearbeitung von Lern- und Ar- 
Dbeitsaufgaben steht ein digital gestütztes Tool, der Aufgaben-Manager, zur Verfügung. 

Für Auszubildende können Berufliche Handlungsfeldstrukturen und deren Be- 
schreibungen als strukturgebendes Element in ein digital gestütztes Ausbildungs- 
portfolio eingepflegt vverden, um diese in die Lage zu versetzen, ihre an den unter- 
schiedlichen Lernorten gemachten Lernerfahrungen zu dokumentieren und zu 
reflektieren (vgl. Hovve/ Knutzen 2017a). Fin solches digital gestütztes ePortfolio be- 
gleitet Auszubildende über die gesamte Ausbildungszeit und hilft ihnen dabei, ihre 
Dereits gemachten Ausbildungserfahrungen und ervvorbenen Kompetenzen im Blick 
zu behalten und zu reflektieren. Die gemeinsame Arbeit mit dem ePortfolio zvvischen 
Auszubildenden sovvie Ausbildenden und Lehrkraiften eröffnet zudem vveitreichende 
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Mözglichkeiten der Steuerung von Lehr- und Lermprozessen. Die Arbeit und Nutzung 
eines ePortfolios beinhaltet für die Auszubildenden darüber hinaus die Mözglichkeit 
der Erstellung eines Online-Berichtsheftes. 

AbsehlieSend können Berufliche Handlungsfeldstrukturen bzvv. deren Hand- 
lungsfeldbeschreibungen zur Feststellung von ervvorbenen Kompetenzen bei Auszu- 
bildenden genutzt vverden (Hovve/ Knutzen 2015). Auch hierfür hat sich mittlervveile 
ein digital gestütztes Format in Form des Kompetenzchecks etabliert. VVeiterführende 
Imformationen zu den in diesem Abschnitt ervvihnten Nutzungskonzepten sovvie zu 
den digitalen Tools finden sich unter vvvvvv.kompetenzvverkstatt.net. 


5 Zusammenfassung und Ausblick 


Im Rahmen des Beitrags vvurde der Versuch untermnommen, die Entvvicklung einer 
Beruflichen Handlungsfeldstruktur für den Beruf Berufskraftfahrer:in nachzuzeich- 
nen. Dazu vvurden zunüchst das methodische Vorgehen anhand des berufsvvissen- 
schaftlichen Konzepts des Experten-VVorkshops dargestellt, vor dem Hintergrund der 
Ergebnisse und Erkenntnisse bei der Entvvicklung einer Beruflichen Handlungsfeld- 
struktur für Berufskraftfahrer:innen illustriert und abschlie$eend die Nutzungsper- 
spektiven für die berufliche Bildung angerissen. Damit bietet der Beitrag sovvohl für 
Berufsbildungspraktiker:innen als auch für Berufsbildungsforscher:innen einen Fun- 
dus an Mözglichkeiten, sich mit der Methode Experten-VVorkshop und den dargestell- 
ten Ergebnissen vveitergehend zu beschaftigen. 
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Teil II Ausvvirkungen der Digitalisierung auf 
Unternehmensprozesse und zukünftige 
Kompetenzbedarfe 


Einsatz digitaler Technologien und deren 
Ausvvirkungen auf Unternehmensprozesse in 
der Transport- und Lagerlogistik 


MELANTE SCHALL 


Abstract 


Der Bettrag skizziert, vvelche Technologien zukünftig in der Transport- und Lagerlo- 
gistik an Relevanz gevvinnen und vvelche Ausvvirkungen sich aus der Digitalisierung 
hinsichtlich der Arbeits- und Geschaftsprozesse kleiner- und mittlerer Logistikunter- 
nehmen ergeben. Grundlage des Beitrags sind die Zvvischenergebnisse einer Unter- 
nehmensbefragung aus dem vom BMBF geförderten Proyekt MeLoDi." Die Analyse 
der Fragestellungen erfolgte mithilfe eines Mixed-Methods-Designs, bestehend aus 
Onlinebefragungen (n — 15), teilstandardisierten, leitfadengestützten Experteninter- 
vievvs (nn — 16) und Arbeitsprozessanalysen (n — 4). Die Ergebnisse zeigen, dass insbe- 
sondere die Steuerung von Unternehmens- und Arbeitsprozessen innerhalb der 
Transport- sovvie Lagerlogistik betroffen sind. Dadurch kommt es zu einer erhöhten 
Transparenz und Geschvvindigkeit in den Ablaufen und zu einer Verschiebung von 
Arbeitsaufgaben. Operative und dispositive Tütigkeiten im Lager und Transport erfor- 
dern in der Folge u.a. mehr Kenntnisse in angrenzenden Taütigkeitsbereichen. Um 
den Anforderungen zu begegnen, steigt die Relevanz der berufsbezogenen Kompe- 
tenzentvvicklung. 


Schlagyvorte: Digitalisierung, technologischer VVandel, Logistik 4.0, Verinderung der 
Arbeitsvvelt, Berufliche Bildung 


The article outlines vvhich technologies vvill become more relevant in transport and 
vvarehouse İogistics in the future and vhat effects digitalization vvill have on the vvork 
and business processes of small and medium-sized logistics companies. The article is 
Dased on the interim results of the company survey from the BMBF-funded profect 
MeLoDi.1 The analysis of the questions vvas carried out using a mixed-method design 
consisting of online surveys (n — 15), partially standardized, guideline-based expert in- 
tervievvs (n — 16) and vvork process analyses (n — 4). The results shovv that the control of 
company and vvork processes vvithin transport and vvarehouse İogistics is particularly 
affected. This leads to increased transparency and speed in the processes and to a shift 


1 Menseh und Logistik in der Digitalisierung (MeLoDi) - vom BMBF in der Förderrichtlinie ,Transfernetzvverke Digitales 
Lernen in der Beruflichen Bildung" (DigiNet) gefördertes Proyekt. Ziel von MeLoDi ist es, Arbeiten und Lernen in der 
Logistik durch mediengestützte Lernformate zu fördern und durch den Aufbau einer digitalen Austausch- und Lernplatt- 
form zu verstetigen. Förderzeitraum: 04/2018—03/2022 (vvvvvv. netzvverk-melodi.de) 
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of vvork tasks. Operative and planning activities in vvarehouse and transport require, 
among other things, more knovvledge in related fields of activity. In order to meet 
these requirements, the relevance of fob-related competence developmentincreases. 


Keyvvords: Digitalization, technological change, İogistics 4.0, changes in the vvorld of 
vvork, vocational training 


1 Problemstellung 


Die unter dem Begriff Digitalisierung subsumierte Vervvendung von Technologien, 
Generierung von Daten sovvie die Vernetzung von Akteuren (z. B. Unternehmen) (vgl. 
Pflaum, Schvvemmer, Gundelfinger u. a. 2017, S.7) ermöglicht u.a. neue Formen der 
,Steuerung und Organisation logistischer Systeme“ (Straube 2019) sovvie eine neue 
VVertigkeit von Aufgaben entlang der logistischen VVertschöpfungskette (vgl. VVegner 
2019, S.286). Insbesondere durch den Einsatz digitaler Technologien, d.h. smarten, 
vernetzungsfahigen Technologien (z. B. Blockchain, Telematiksysteme), vverden Sys- 
teme in die Lage versetzt, teilautonom in Echizeit zu agieren. Das ermöglicht neue 
Formen der inner- und auf$erbetrieblichen Vernetzung. So zeigen Stölzle et al. (2018) 
anhand einer Studienanalyse zur Digitalisierung von Logistikunternehmen auf, dass 
vernetzungsfahige Technologien insbesondere mit der Steuerungsphase von VVert- 
schöpfungsprozessen in Unternehmen verbunden sind (vgl. ebd., S.28). Die verin- 
derte Steuerung von Prozessen ermöglicht Umgestaltungen im Logistikangebot (z. B. 
Mehrvvertleistungen) und bei der Qualititsentvvicklung (z. B. Fehlerreduzierung in 
der Prozesskette) (vgl. ebd., S. XX, XXI). Um vvettbevverbsfahig zu bleiben, sind Logis- 
tikunternehmen entsprechend darauf angevviesen, neue "Technologien und deren 
Potenziale in ihre Ablöufe zu integrieren (vgl. Sehröder $: Schlepphorst 2015, S.5, 
Hofmann 6: Ostervvalder 2017, S.22). Untersuchungen zeigen fedoch, dass sich die 
Digitalisierung von Logistikprozessen nicht reibungslos entvvickelt. Herausforderun- 
gen aus der Perspektive der Managementebene entstehen in den Bereichen: (1) TT 
Imfrastruktur (z. B. fehlende technologische Standards), (2) Personal (z.B. fehlende 
Qualifikation oder Partizipation von Beschaftigten), (3) Unternehmensmanagement 
(z. B. unzureichende Digitalisierungsstrategie) (vgl. Czafa 2016, S. 18-19) und (4) Kun- 
den (z. B. fehlende Akzeptanz technologischer Entvvicklungen durch die Kunden) 
(vgl. Pflaum, Sechvvemmer, Gundelfinger u.a. 2017, S.38). Besonders für kleine und 
mittlere Logistikunternehmen (KMU) können aufgrund geringerer personeller Res- 
sourcen ohne die Digitalisierung ihrer Untemnehmens- und Arbeitsprozesse VVettbe- 
vverbsnachteile entstehen (vgl. Schröder $ Sechlepphorst 2015, S.1). 

Aus berufspadagogischer Perspektive nimmt der Aspekt Personal eine besondere 
Stellung unter den genannten Herausforderungen ein, denn auf operativer Ebene zie- 
hen Umgestaltungen von Logistikangeboten sovvie verönderte digitale Prozesse eine 
Bedeutungsverschiebung von Tatigkeiten nach sich. So ersetzen in der digitalisierten 
Arbeftsvvelt Technologien nicht nur körperliche Routinetitigkeiten, sondern es erfolgt 
auch eine Automatisierung von kognitiven und Nichtroutinearbeiten (vgl. Arnold, 
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Bellmann, Steffens u.a. 2017). Beispielsvveise verlieren das Kommissionieren und 
Verpacken bei den Tütigkeiten der Fachkraft für Lagerlogistik an Bedeutung, vvohin- 
gegen die Stammdatenpflege, Prozesssteuerung sovvie Qualitötskontrolle relevanter 
vverden (Kock 6, Schad-Dankvvart 2019, S.39, 56). Im der Folge verindern sich die 
Kompetenzanforderungen an Beschaftigte (vgl. Schall S. Siemer 2019, S.379, siehe 
auch Siemer in diesem Band). VVird berücksichtigt, dass der GrofSteil der operativ tüti- 
gen Beschaftigten in der Logistikbranche im Lager und Umschlag (53 96) oder in 
Transport- und Zustellberufen (26 96) tötig ist (İttermann 8: Eisenmann 2017, S.11), 
stellt sich die Frage, ob und invvievveit sich bereits Verinderungen in den Arbeitspro- 
zessen dieser gröfsten logistischen Beschaftigtengruppen durch die Digitalisierung 
beobachten lassen. Um sich der Antvvort auf diese Frage zu nahern, ist es zunöchst 
vvichtig zu ermitteln, invvievveit (und ob überhaupt) kleine und mittlere Unternehmen 
ihre Prozesse digitalisieren, um dem VVettbevverbsdruck standzuhalten. 


2 S tand der Forschung 


Eine Studie der TUHB Erfurt zur Frage, vvie kleine und mittlere Logistikunternehmen 
an den Prozess der Digitalisierung herangehen, zeigt, dass die befragten Unterneh- 
mensvertreter:innen die Digitalisierung ihres Unternehmens vor dem Hintergrund 
des brancheninternen VVettbevverbsdrucks für notvvendig erachten. Dabei legt der 
Grofsteil der Befragten (rund 60 96) den Fokus auf die Etablierung von Technologien 
und TT-Systemen in die Geschaftsprozesse. Gleichzeitig spielen das Change-Manage- 
ment, die Entvvicklung neuer Geschiftsmodelle und die VVeiterbildung von Beschaf- 
tigten — als ebenfalls für das Gelingen der Digitalisierung relevante Teilbereiche — nur 
eine untergeordnete Rolle (vgl. Vogl 2020, S. 4-6). Aus berufspadagogischer Perspek- 
tive ist die Frage nach Handlungsbedarfen innerhalb der vveniger fokussierten Berei- 
che — besonders der VVeiterbildung von Beschaftigten — relevant. Untersuchungen aus 
der Perspektive der Berufsbildung betrachten entsprechend vornehmlich Entvvicklun- 
gen und Anforderungen in konkreten Arbeitsbereichen für verschiedene Beschiaftig- 
tengruppen der Logistik und die daraus entstehenden Kompetenz- und Bildungs- 
Dedarfe (z. B. Euler 6 Severing 2019, Burchert, Petermann 8: Spöttl 2013, Straub, 
Kaczmarek, Hegmanns u.a. 2017). Sie geben fedoch naturgemaf kaum Hinvveise auf 
die oben aufgevvorfene Frage nach den bereits digitalisierten Prozessen in kleinen 
und mittleren Logistikunternehmen. Diese Frage vvird vornehmlich in Untersuchun- 
gen mit vvirtschaftlichem Bezug fokussiert. Sie adressieren die Frage nach den kon- 
kret eingesetzten TT-Systemen und sich ergebenden Verinderungen in den Unter- 
nehmensprozessen im Zuge der Digitalisierung. Dabei vervveisen die Studien auf 
entstehende Anvvendungspotenziale und Herausforderungen durch den Einsatz digi- 
taler Technologien für die VVirtschaftlichkeit der Unternehmen, bleiben fedoch allge- 
meingültig oder haben einen starken Bezug zu grofsen Unternehmen. Fragen nach 
den Ausvvirkungen auf der Beschiftigtenebene spielen eine untergeordnete Rolle 
(z. B. VVegner 2019, Zanker 2019: Bundesvereinigung Logistik 2015, Pfeiffer 2017). 
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Der Ausgangspunkt dieses Bettrags ist die Betrachtung beider Perspektiven mit 
Blick auf kleine und mittlere Unternehmen. Der Bettrag skizziert, vvelche Technolo- 
gien in der Transport- und Lagerlogistik an Relevanz gevvinnen und vvelche Ausvvir- 
kungen sich aus der Digitalisierung für die Unternehmensprozesse sovvie für die o. g. 
Berufsgruppen ergeben. 

Der Fokus liegt auf der Beantvvortung der folgenden Fragestellungen: 

1. In vvelchen Unternehmensprozessen kleiner und mittlerer Logistikunternehmen 
ist der Einsatz von vernetzten Technologien aktuell und zukünftig relevant? 

2. VVelche Technologien vverden in kleinen und mittleren Unternehmen aktuell 
und zukünftig innerhalb der Unternehmens- und Arbeitsprozesse der Transport- 
sovvie Lagerlogistik eingesetztə 

3. VVie verindern sich (a) Organisationsmodelle von Arbeit sovvie damit einherge- 
hend (b) Arbeitsaufgaben und -prozesse in der Transport- und Lagerlogistik durch 
die Digitalisierung? 


Die Beantvvortung der Fragen erfordert es, die Begriffe Organisationsmodelle von Ar- 
beit sovvie Arbeitsaufgaben und -prozesse zu konkretisieren. Organisationsmodelle 
sind Teil der Organisationstheorie, die ein Bestandteil unterschiedlicher vvissenschaft- 
licher Disziplinen (z.B. Organisationssoziologie, -psychologie, VVirtschaftsvvissen- 
schaft) mit fe eigenen Sichtvveisen, Frage- und Problemstellungen ist (vgl. Tacke 6 
Drepper 2018, S.7). Unter Berücksichtigung der vvirtschaftlichen Teilperspektive die- 
ses Beitrags vvird im Folgenden zur Konkretisierung der Bezugspunkte von Organisa- 
tionsmodellen auf das betriebsvvirtschaftliche Verstindnis von Organisationen zu- 
rückgegriffen. 

In der betriebsvvirtschaftlichen Organisationslehre definieren Organisationsmo- 
delle die funktionalen Strukturen eines Unternehmens, in deren Rahmen die Unter- 
nehmensprozesse und VVertschöpfungsketten ablaufen (vgl. Universitüt Heidelberg 
2020). Bea und Göbel (2010) beschreiben als Gestaltungsbereiche der Organisation 
die Aufbauorganisation (Verteilung von Aufgaben und Aufgabentrigern) und die Ab- 
lauforganisation (Prozesse der Aufgabenerfüllung) als sich ergünzende Bereiche. Sie 
beinhalten die Elemente: Aufgabenanalyse, -synthese und -verteilung auf der Aufbau- 
organisationsebene sovvie die Arbeits- und Prozessorganisation auf der Ablauforgani- 
sationsebene (vgl. ebd., S.247ff.). ,Organisationsmodelle von Arbeit“ beziehen sich 
daran anknüpfend im Folgenden auf die Bezugspunkte Strukturierung, Organisation 
und Steuerung von Arbettsaufgaben und -ablaufen sovvie Arbeits- und Unterneh- 
mensprozessen. Arbeitsprozesse sind folglich ein Teil der Ablauforganisation und so- 
mit als Teilbereich von Organisationsmodellen zu verstehen. 
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3 HMuethodisches Vorgehen und Samplebeschreibung 


Der Beitrag basiert auf den Zvvischenergebnissen einer Unternehmensbefragung im 
BMBF-geförderten Profekt MeLoDi." Befragt vvurden kleine und mittlere Logistik- 
unternehmen zu den Ausvvirkungen der Digitalisierung auf die Arbeits- und Ge- 
schaftsprozesse in der Transport- und Lagerlogistik. Ferner vvurden verinderte Kom- 
petenzen und entstehende VVeiterbildungsbedarfe seitens der Fachkrafte für 
Lagerlogistik sovvie Berufskraftfahrer:innen erufert (siehe Siemer in diesem Band). 

Die Analyse der Fragestellungen erfolgte mithilfe eines Mixed-Methods-Designs 
auf Grundlage qualitativer vvie quantitativer sozialvvissenschaftlicher Erhebungsme- 
thoden (Döring/ Bortz 2016) (siehe Abb.1). 


İ Methoden der Datenerhebung ) 


auf der 


Methoden der Ausvvertung 
auf der 


Bildung der konzeptionellen Basis 
s Eruierung relevanter 


logistischer Prozesse und Münagementebene Managementebene 
Arbeftsberekhe ” Leitfadengestützte litati halı İ 
, Erulerung besonders von der “km Eçpen iH rv : Sualitatiyelln alssınalyse 
Digitalisierung betroffener 5 məlun İLALU ə Dəbəşbəsiz Statistische Ausvvertung 
Basis für ” Standardisierter Onlinefragebogen - für 
Unternehmensebenen und FP 


Berufsfelder 
Definition relevanter 
technologischer Entvvicklungen Operativen Ebene 

Methoden Arbeitsprozessanalysen 


" Explorative Intervievvs mit 


Branchenvertreter :innen 
Abbildung 1: Forschungsdesign im Proyekt MeLoDi (Quelle: Figene Darstellung) 


Operativen Ebene 


Qualitative Ausvvertung 


" Literaturanalysen 


Das Forschungsdesign umfasst: (1) teilstandardisierte, leitfadengestützte Experten- 
intervievvs” (n — 16) auf der Führungsebene, um zu erfassen, vvelche Ausvvirkungen 
die Digitalisierung auf die Unternehmens- und Arbeitsprozesse der Beschaftigten 
hat, (2) Onlinebefragungen” (n — 15) auf der Führungsebene, um zu erheben, vvelche 
Technologien sich aktuell und zukünftig in kleinen und mittleren Unternehmen im 
Finsatz befinden, sovvie Arbeitsprozessanalysen? (n — 4) auf der Beschaftigtenebene, 
um den Finsatz digitaler Medien und ihre Einbindung im Arbeitsprozess zu untersu- 
chen. 

Die Ausvvahl der abgefragten Kategorien, Prozesse und Technologien basiert auf 
den Ergebnissen der im Vorfeld der Unternehmensbefragung durchgeführten Litera- 
turrecherche. Die folgende Auflistung zeigt eine Ausvvahl der recherchierten Beitrige: 
TUHB (2018): Kersten, Seiter, See u.a. (2017), Pflaum, Schvemmer, Gundelfinger u.a. 
(2017) sovvie Rohleder (2017). Die Abfrage der Relevanz von Technologien in unter- 
schiedlichen Unternehmensbereichen und -prozessen im Onlinefragebogen erfolgte 


2 Entvvicklung in Anlehnung an Flick (2011), Durchführung und Ausvvertung in Anlehnung an Kuckartz (2014). 

3 Durchführung und Ausvvertung in Anlehnung an Raab-Steiner $, Benesch (2018). 

4 Arbeitsprozessanalysen sind qualitative Erhebungsmethoden bestehend aus İIntervievvs und Beobachtungen vvührend 
des untersuchten Arbeitsprozesses, um Arbeitsprozessvvissen zu erschliefğen und konkrete Ausvvirkungen der Digitalisie- 
rung auf Arbeitsinhalte und -ablaufe zu eruieren (Becker 8. Spöttl 2008). Die Durchführung und Ausvvertung erfolgte in 
Anlehnung an Becker 8. Spöttl (2015). 
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mithilfe einer Ratingskala (Döring $: Bortz 2016, S. 245) mit den Ttems sehr uzichtig, 
vichtig, vveniger vvichtig, nicht vəichtig. Die Einschützung zur Nutzung von Technolo- 
gien beinhaltet die Ttems töglich, mehrmals die VVoche, mehrmals im Monat und gar 
nicht. Die zukünftigen Angaben beziehen sich auf einen Zeitraum von fünf lahren. 

Die Stichprobenausvvahl sovvohl der Onlinebefragung als auch der Experteninter- 
vievvs erfolgte über die Netzvverke des Proyektkonsortiums nach den Kriterien 1) Zuge- 
hörigkeit zum Personalmanagement und/oder zum Unternehmensmanagement, 2) 
Zugehörigkeit zu kleinen und mittleren Logistikunternehmen gemaf europiischer 
Definition (IfM Bonn: KMU-Definition der EU-Kommission). Die Arbeitsprozessana- 
İysen fanden im Lager in einem mittelstindischen Logistikunternehmen in vier der 
zuvor erulerten Kernarbeitsprozesse (EFin- und Auslagern, Grof$- und Feinkommissio- 
nierung) statt. Die folgende Tabelle zeigt die Durchführung und das Sample fe Me- 
thode. 


Tabelle 1: Zusammenfassung: Durchführung und Samples der Erhebungen (Quelle: Eigene Darstellung) 


Expertenintervievvs (n — 16) 


Befragungs- Intervievvte Durchführung Dauer 
zeitraum 
10/2018— Geschaftsführer:innen, Fuhrparkmanager:in- persönlich, ggf. 60-90 Minuten 
05/2019 nen, Lagerleiter:innen, Abteilungsleiter:innen telefonisch, leit- 

für (inter-)nationale Landverkehre, Zvveigstel- fadengestütztes 

lenleiter:innen, Ausbilder:innen, Personalma- İntervievv 

nager:innen 
Ausvvertung: 


" vollstindige Transkription der Expertenintervievvs 
ə Analyse in Anlehnung an die Qualitative İnhaltsanalyse nach Kuckartz (2014) zu den Kategorien: , Digi- 
talisierung der Unternehmensprozesse", ,eingesetzte Technologien", ,Chancen und Herausforderungen der 


Digitalisierung”, ,,Digitale VVeiterbildung", ,KXompetenzanforderungen", ,Netzvserkausrichtung" und ,Vei- 
terbildung" 


Arbeitsprozessanalysen (n — 4) 


Befragungs- Beobachtete Kernarbeitsprozesse Durchführung Dauer 
zeitraum 
02/2019-—05/19 İ ,,Grofğkommissionierung“ leitfadengestützte 2-4 Stunden 
,Display-Bau (Feinkommissionierung)“ İntervievvs, Arbeits- 
,Einlagerung von VVaren“ beobachtungen 
Auslagerung von VVaren“ 


Ausvvertung: 
“ Transkription und Ausveertung der leitfadengestützten Intervievvs der Arbeitsprozessanalysen 
, Systematische Beschreibung der Beobachtungen mit Fokus auf arbeitsprozessbezogene Technolo- 
gien, Kompetenzen und Arbeitsaufgaben 
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(Fortsetzung Tabelle 1) 


Onlinefragebogen (n — 15) 


Befragungs- Teilnehmer:innen Durchführung Dauer 
zeitraum 

11/2018— übervviegend miünnliche Personen (93,33 96) online, standardi- 10 Minuten 
05/2019 aus der Geschaftsführung (66 96), sierter Fragebogen 


dem Fuhrparkmanagement (6,66 96), 
dem Personalmanagement (6,66 96) 
dem kaufmiünnischen Bereich (20 96) 


Ausvvertung: Deskriptiv-statistische Ausvvertung der Fragenblöcke 


Die Teilnehmenden der Onlinebefragung verteilen sich auf ein breites Spektrum an 
Unternehmen: 


Marktsegment” Anzahl der Beschaftigten 


Kontraktlogistik 60,0076 1-9 6,6676 
Lagerei und Umschlag 73,3396 10-49 13,3396 
Stückgutverkehr 73,3396 50-249 53,3396 
Ladungsverkehr 86,6696 250-499 13,3396 
Sondergeschafte vvieDistributionslogistik für HealthCare 6,6696 Mehr als500 13,4476 


Arbeitssehvverpunkte im Unternehmen 


Transport und Lager 80,0026 
AusschliefBlich Transport 13,33976 
Ausschlieflich Lager 6,6696 
"Mehrfachnennung 


Abbildung 2: Zusammenfassung: Unternehmensangaben in der Onlinebefragung (Quelle: Eigene Darstel- 
lung) 


4 FErgebnisdarstellung 


Der folgende Abschnitt umfasst die Darstellung und Analyse der Zvvischenergebnisse 
der Onlinebefragung zur Digitalisierung von Unternehmensprozessen (Abs. 4.1) so- 
vvie zu den eingesetzten Technologien in Unternehmensprozessen (Abs.4.2), in den 
Arbeitsprozessen im Transport (Abs.4.3) und in den Arbeitsprozessen im Lager 
(Abs. 4.4). AnschlieSend vverden die Ergebnisse mit den Zvvischenergebnissen der Ex- 
pertenintervievvs und Arbeitsprozessanalysen im Lagerin Beziehung gesetzt. 


4.1 Digitalisierung von Unternehmensprozessen in KMU 

Die Frage, ob und in vvelchen Unternehmensprozessen der Finsatz von digitalen 
Technologien aktuell und zukünftig für kleine und mittlere Logistikunternehmen re- 
levant ist, beinhaltet die Einschötzungen der Unternehmensvertreter:innen (1) zur Di- 


72 Einsatz digitaler Technologien und deren Ausvvirkungen auf Unternehmensprozesse 


gitalisierung ihrer Unternehmensprozesse insgesamt sovvie (2) zur Relevanz des Fin- 
satzes von Technologien in spezifischen Prozessen. 

(1) Die Zvvischenergebnisse der onlinegestützten Unternehmensbefragung zei- 
gen, dass die Digitalisierung von Prozessen aktuell in den befragten kleinen und mitt- 
leren Logistikunternehmen als mittelm3fSig hoch eingestuft vvird. Die Frage, vvie hoch 
die Unternehmensvertreter:innen die Digitalisierung ihrer unternehmensinternen 
Prozesse in den kommenden fünf /ahren einschitzen, beantvvorten 80 96 mit ,hoch 
digitalisiert“ und 20 96 mit ,voll digitalisiert” (siehe Abb. 3). 


Einschatzung der Unternehmen zur aktuellen und zukünftigen 
Digitalisierung ihrer unternehmensinternen Prozesse 


1 
p kaum voll 
x digitalisiert digitalisiert 
0 70 20 96 60 96 20 96 0 90 
di 
Ə 
z kaum voll 
ö digitalisiert digitalisiert 
) 
N 
0:06 0 06 0:96 80 906 20 96 


Abbildung 3: Digitalisierung unternehmensinterner Prozesse in logistischen KMU (Quelle: Figene Darstel- 
lung) 
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(2) Die Relevanz von Technologien im Unternehmen vvird von den befragten Perso- 
nen der Onlineerhebung unternehmensebenen- und arbeitsbereichsübergreifend als 
zunehmend eingestuft. Den gröf$ten Zuvvachs ervvarten die Befragten bei der Durch- 
führung und Steuerung von Arbeitsprozessen in gevverblichen Berufen, bei der Qua- 
Hitatskontrolle sovvie der Dokumentation der Arbeit (siehe Abb. 4). 


Relevanz beim Einsatz von Technologien in 
Unternehmensprozessen von KMU 
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Abbildung 4: Einschatzung der Unternehmen zur aktuellen und zukünftigen Relevanz digitaler Technologien 
in verschiedenen Unternehmensprozessen (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Mit rund 5076 schötzen die Befragten die Relevanz von Technologien für die Kunden- 
kommunikation und -kooperation zukünftig als am bedeutsamsten ein. Ebenfalis 
zeichnet sich eine Zunahme des Technikeinsatzes in der VVeiterbildung ab (siehe 


Abb. 5). 


Relevanz beim Einsatz von Technologien in 
Unternehmensprozessenvon KMU 
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Abbildung 5: Einschatzung der Unternehmen zur aktuellen und zukünftigen Relevanz digitaler Technologien 
für die Kundenkommunikation, Information und VVeiterbildung (Quelle: Eigene Darstellung) 


Neben den Unternehmensprozessen, die zukünftig besonders von der Digitalisierung 
betroffen sind, stellt sich hinsichtlich der Entvvicklung in der Transport- und Lagerlo- 
gistik die Frage, vvelche Technologien konkret in Unternehmensprozessen und in den 
Arbeitsfeldern der gröfSten Beschaöftigtengruppen relevanter vverden. Die nachfolgen- 
den Abschnitte geben anhand der Prozesse: (1) übergeordnete Unternehmenspro- 
zesse, (2) Arbeitsprozesse im Transport und (3) Arbeitsprozesse im Lager einen Über- 
blick zu dieser Frage. 


4.2 Elngesetzte Technologien in Unternehmensprozessen von KMU 

Die Befragung der Unternehmensvertreter:innen nach sich aktuell und in den kom- 
menden fünf ylahren im Finsatz befindenden Technologien zeigt, dass in den Unter- 
nehmensprozessen insbesondere Technologien aus dem Bereich der Informations- 
und Datenverarbeitung (z. B. Tracking, EDI) eingesetzt vverden. Aufğerdem nehmen 
der tagliche Einsatz von Technologien zur VVarenabvvicklung, Technologien im Be- 
reich Informations-, Daten- und VVissensmanagement sovvie betriebsvvirtschaftliche 
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Imformationssysteme (z. B. Analysesoftvvare, Echtzeitentscheidungssysteme) gering: 
fügig zu (siehe Abb. 6).” 


Aktueller und geplanter Einsatz von Technologien in kleinen und 
mittleren Transport- und Logistikunternehmen 


Videokornfererzen/Skype 
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Abbildung 6: Aktuell und zukünftig eingesetzte Technologien in Unternehmensprozessen kleiner und mittle- 
rer Transport- und Logistikunternehmen (Quelle: Eigene Darstellung) 


5 Hinvveis zu Abb. 6, 7, 8: Die Gliederung der abgefragten Technologien in der Abbildung erfolgt in Anlehnung an die Katego- 
rien zur Gliederung von Technologien in der VVirtschaftsinformatik: (1) Hardvvare, (2) Softvvare, (3) İnformations-, Daten- 
und VV/issensmanagement, (4) Inner- und überbetriebliche Informationssysteme, (5) betriebsvvirtschaftlich-administra- 
tive İnformationssysteme, (6) Kommunikations- und Kollaborationssysteme (Universitat Potsdam (2008—2020)). 
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4.3 FEinsatz von Technologien in der Transportlogistik 

Im Transport zeichnet sich nach Einschötzung der Befragungsteilnehmenden ein 
gleichbleibender Einsatz an aktuell bereits höufig eingesetzten Technologien (digita- 
ler Tachograf, Navigationssystem, Bordcomputer) ab. Einen zunehmenden Einsatz 
ervvarten die Befragten bei der Abvvicklung von Transportgütern via elektronischer 
Frachtpapiere und Fahrtenbücher (siehe Abb.7). 


Aktueller und geplanter Einsatz von Technologien im Transport 
in den Kategorien informationssysteme und 
Informationsmanagement 
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Abbildung 7: Aktuell und zukünftig eingesetzte Technologien im Transport — İnformationssysteme (Quelle: 
Figene Darstellung) 


In der Kategorie Softvvare prognostizieren die Befragten für die kommenden fünf 
fahre einen vermehrten taglichen Finsatz von Apps. Das spiegelt sich auch in den 
Ervvartungen an einen zukünftig zunehmenden Finsatz an transportablen Geriöten 
vvie Tablets, Smartphones oder Scannern vvider (siehe Abb. 8). 
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Aktueller und geplanter Einsatz von Technologien im Transport in 
den Kategorien Soft- und Hardvvare 
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Abbildung 8: Aktuell und zukünftig eingesetzte Technologien im Transport — Hard- und Softvvare (Quelle: 
Eigene Darstellung) 


4.4 FElnsatz von Technologien in der Lagerlogistik 

Geringfügige Verinderungen ervvarten die Unternehmensvertreter:innen aus der On- 
linebefragung bei der töglichen Nutzung von Technologien bei den Fachkriften im 
Lager. Relevant bleiben auch in den kommenden fünf yahren Technologien, die auch 
heute schon verbreftet sind, z. B. Scanner und RFID-Technik. Die am h3ufigsten ein- 
gesetzten Technologien sind Desktop-PCs mit Internetnutzung, Digitalkameras und 
Handscanner. Die gröfğte Steigerung (von bisher mehrmals die VVoche zu töglich im 
Einsatz) vvird bei der Softvvare zur Verbesserung und Planung der Arbeitsprozesse 
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prognostiziert, vvdhrend gleichzeitig der Einsatz von Softvvare für die Arbeitsorganisa- 
tion abnimmt (siehe Abb.9). 


Aktueller und geplanter Einsatzvon Technologien im Lager in 
den Kategorien Soft- und Hardvvare 
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Abbildung 9: Aktuell und zukünftig eingesetzte Technologien im Lager — Soft- und Hardvvare (Quelle: Eigene 
Darstellung) 


Im der Kategorie Informations- und VVissensmanagement vverden im Lager tüglich bis 
mehrmals die VVoche Informationen via Internet und intranet zur Verfügung gestellt 
und abgerufen. Soziale Netzvverke gevvinnen geringfügig an Relevanz. VVeniger be- 
deutsam sind hingegen selbstgesteuerte, automatisierte Systeme vvie Lagerroboter 
und selbststindige Regalsysteme. Den gröfsten Zuvvachs ervvarten die Befragten in der 
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Kategorie Informations-, Daten- und VVissensmanagement bei den Mess- und VViege- 
systemen (siehe Abb. 10). 
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Abbildung 10: Aktuell und zukünftig eingesetzte Technologien im Lager — İnformations-, Kommunikations- 
und selbststandige Systeme (Quelle: Figene Darstellung) 


Die Befragungsergebnisse hinsichtlich der relevanten Technologien in den Bereichen 
Unternehmensprozesse, Transport und Lager deuten darauf hin, dass die Befragten zu- 
künftig eine leichte Zunahme von bereits aktuell genutzten Technologien ervvarten. 
Die aktuelle Nutzung an Technologien in Unternehmensprozessen zielt dabei beson- 
ders auf die Optimierung von Arbeits- und Geschiöftsprozessen ab. Entsprechend pro- 
gnostizieren die Befragten einen arbeits- und prozessübergreifend höheren Finsatz 
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von Technologien in den Kategorien inner- und auğerbetriebliche Informationssysteme, 
mit dem Fokus auf die Kundenkommunikation und -kooperation, Soffare sovvie In- 
formations- und Datenmanagement. 


5 Analyse der Ergebnisse 


Nachfolgend vverden die quantitativen Ergebnisse mit den Ergebnissen der Experten- 
intervievvs und Arbeitsprozessanalysen hinsichtlich der eingangs gestellten Frage, vvie 
sich (a) Organisationsmodelle von Arbeit und (2) Arbeitsaufgaben und -prozesse in 
der Transport- und Lagerlogistik durch die Digitalisierung verindern, in Beziehung 
gesetzt und analysiert. Der Fokus liegt zunöchst auf den Organisationsmodellen von 
Arbeit. AnschlieSend stehen die Arbeitsprozesse der angesprochenen Beschaftigten- 
gruppen im Zentrum. 


5.1 Verinderungen der Organisationsmodelle von Arbeit 

Zur Untersuchung des aktuell vvahrnehmbaren und für die Zukunft prognostizierten 
VVandels in digitalisierten Organisationsprozessen und -ablaufen vvurde in den Exper- 
tenintervievvs gefragt, vvelche Verönderungen sich aus der Digitalisierung innerhalb 
der VVertschöpfungsketten der Unternehmen ergeben. Neben einer Erhöhung der 
Transparenz innerhalb der Unternehmensprozesse und Arbeitsablöufe in der Trans- 
port- und Lagerlogistik ervvarten die Befragten eine höhere Geschvvindigkeit im VVa- 
renfluss, Umsatzsteigerungen und eine erhöhte Effizienz in den Arbeitsprozessen. 
Die Antvvort einer intervievvten Person verdeutlicht diesen Aspekt: 


əDie Spedition an sich sovvieso. Das ist ia vvas vvodurch vvir die VVertschöpfung erreichen, 
dass vvir heute (...) mit bestimmten Mafönahmen noch pünktlich sein können etc.. Im 
Lagerbereich sehe ich natürlich die Effizienz in dem Arbeitsprozess an sich, dass vvir den 
verandern, Geschvvindigkeit erhöhen, den Umsatz erhöhen, mit vielleicht gleichen Mitar- 
beitern mehr einzulagerm, mehr umzuschlagen, vveil vvir digitale Hilfsmöglichkeiten ha- 
ben.“ (105) 


Die sich in der quantitativen Erhebung abzeichnende steigende Relevanz des Finsat- 
zes von Technologien im Bereich Kundenkommunikation und -kooperation vervveist 
darauf, dass entstehende Kundenanforderungen und -bedarfe treibende Faktoren für 
die Digitalisierung von Unternehmensprozessen darstellen. Unternehmensprozesse, 
Arbeitsaufgaben und -ablaufe vverden im Zuge der Digitalisierung von den befragten 
Transport- und Logistikunternehmen an die Kundenbedürfnisse und -standards ange- 
passt. 


,Der Kunde vvill so produzieren, vvie das für ihn am günstigsten ist und vvir İverstehenl 
uns als Dienstleister (...). VVenn der Kunde heute sagt, er möchte das so und so haben, 
dann suchen vvir nach VVegen und Möglichkeiten in Verbindung mit Digitalisierung.“ 
(1 05) 
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Einzelne Befragte vveisen hingegen auf eine hemmende Funktion von Kundenanfor- 
derungen in Bezug auf die Einführung von technischen Entvvicklungen hin: , Es gibt 
Kunden, die können oder voollen uns keine Sendungsdaten online übermitteln.“ (107) 

Die vvidersprüchlichen Erfahrungen mit den unterschiedlich vveit technisierten 
Kunden vveisen auf ein Spannungsfeld hin: Bereits vveitreichend digitalisierte Kun- 
den vverden von den Befragten als treibende Faktoren vvahrgenommen. VVeniger digi- 
tal arbeitende Kunden stellen hingegen eine Barrtere für die Digitalisierung von Un- 
ternehmensprozessen dar. 

Neben den genannten Vorteilen, die sich im Rahmen der Digitalisierung erge- 
Den, zeigen die Befragungsergebnisse der Expertenintervievvs auch Barrieren hin- 
sichtlich der Organisationsmodelle von Arbeit auf: Hohe Kosten, fehlende (digitale, 
Dzvv. mediale) Kompetenzen und VViderstinde seitens einiger Beschaftigter erschvve- 
ren die Anpassung der Unternehmensprozesse und Arbeitsablöufe an digitalisie- 
rungsbezogene Technologien. In diesem Zusammenhang beobachten einige Inter- 
vievvte eine Differenz zvvischen ölteren und füngeren Beschaftigten: 


ə,Die technischen Gimmicks finden die Tyungenl eher cool. Bei Alteren, vvenn ich da mit 
einem Spiegel mit Kamera ankomme, dann sagt der: Ich fahre 20 fahre mit einem norma- 
len Spiegel. Ich vveif3, vvie der Hase l3uft.“ (112) 


Um der Barriere der mangelnden Akzeptanz von Beschaftigten entgegenzuvvirken, 
Dbeteiligen einzelne Unternehmen eine Ausvvahl ihrer Angestellten an der Einführung 
von Technologien, vvodurch es zu Verinderungen der Aufgabenverteilung kommen 
kann. Allerdings unterscheiden sich die Beteiligungsstrukturen in ihrem Grad der 
Autonomie, Strukturiertheit und Implementierung im Gesamtunternehmen. So vvird 
im folgenden Beispiel der kollegiale Austausch auf die Frage nach der Einbeziehung 
von Beschaftigten in den Einführungsprozess benannt: 


əNa la, vyir haben fa auch Leute, die vveiterdenken, die sich mit den Prozessen und Ablaufen 
beschiftigen, dass die die anderen eben einvveisen, mitnehmen, zeigen, vvie es gemacht 
vverden muss.“ (105) 


In einem anderen Unternehmen vverden Pilotprofekte genutzt, um Technologien vor 
der Einführung zu testen und um in Teamsitzungen von den Fachkriöften Rückmel- 
dungen zu erhalten: 


.lndem fede Neuverung über ein Pilotprofekt vorgestellt vvird mit einem Gerat, das meh- 
rere Leute bedienen (...), sodass feder Zugang hat und Fragen stellen kann, vorab, vor 
Einführung.“ (104) 


Das letztgenannte Beispiel vervveist darauf, dass im Zuge der Digitalisierung nicht 
nur unternehmens- und aufgabenbezogene Prozesse angepasst vverden. Es veründern 
sich auch unternehmensinterne Beteiligungsstrukturen. 

Bezogen auf die eingangs dargestellte Definition von Organisationsmodellen von 
Arbeit verdeutlichen die in diesem Abschnitt skizzierten Ergebnisse, dass sich die Au- 
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£Şerungen der Befragten hinsichtlich der Verinderungen durch die Digitalisierung zu- 
nöchst auf die Arbeits- und Prozessorganisation der Ablauforganisationsebene (z.B. 
Transparenz und Flexibilitat im VVarenfluss) beziehen. Verinderungen innerhalb der 
Aufgabenverteilung vverden erst auf der Ebene der Arbeitsprozesse deutlich (siehe 
Absechnitte 5.2/5.3). 


5.2 Verinderungen der Arbeitsaufgaben und -prozesse von Fachkraiften der 
Transport- und Lagerlogistik 

Im Folgenden vverden durch die Digitalisierung ausgelöste Veründerungen innerhalb 

der Arbeitsprozesse und -aufgaben als Teilbereiche der Ablauforganisation von Orga- 

nisationsmodellen konkretisiert. Dabei vverden die Arbeitsbereiche (1) Transport und 

(2) Lager sovvie die Berufe Berufskraftfahrer:in und Fachkraft für Lagerlogistik fokus- 

siert. 

VVie in Abschnitt 5 aufgeführt sind Arbeitsprozesse ein Teil von Organisations- 
modellen. In ihnen vverden die konkret auf die Beschaftigtenperspektive bezogenen 
Verönderungen deutlich. Arbeitsprozesse bezeichnen im Folgenden voliİstöndige Ar- 
beitsablaufe, mit denen ein betrieblicher Arbeitsauftrag abgebildet vvird. Arbeitspro- 
zesse haben stets ein Arbeitsergebnis zum Ziel, Sie beinhalten die Tütigkeiten, Metho- 
den, Betriebsmittel, Normen und gesetzlichen Vorgaben, auf die eine Fachkraft bei 
der Bearbeitung eines Arbeitsauftrags zurückgreift (vgl. Grantz, Schulte 6: Spöttl 2009, 
S.2). 


(1) Verinderungen in den Arbeitsprozessen in der Transportlogistik 

Absehnitt 4.3 zeigt, dass sich neue digitale Technologien bereits in Transportunter- 
nehmen im Einsatz befinden. Technologische Entvvicklungen unterscheiden sich fe- 
doch im Grad und Ausmaf ihrer Vernetzung (vgl. Stölzle, Sehmidt, Kille u.a. 2018, 
S.11). Um den Grad der Vernetzung und die sich ggf. ergebenden Verinderungen in 
den Arbeitsaufgaben und -prozessen zu verdeutlichen, vverden im Folgenden die ak- 
tuellen Arbeitsprozesse, eingesetzten Arbeitsmittel und Technologien mit den eta- 
blierten, eher analogen Ablaufen in Beziehung gesetzt. VVerden dabei die aktuell am 
haufigsten eingesetzten Technologien im "Transport exemplarisch auf den Kernar- 
beitsprozess” ,Transport von Gütern” übertragen, zeigt sich, dass digitale Technolo- 
gien in allen Arbeitsprozessschritten Anvvendung finden (siehe Abb.11). 

Die Skizze zeigt, dass die Potenziale der einsetzbaren Technologien darin liegen, 
dass Entscheidungen innerhalb der Arbeitsprozesse im "Transport zunehmend auf 
Grundlage von Echtzeitinformationen (z. B. Telematiksysteme) getroffen vverden. Zu- 
dem löst die digital unterstützte, zum Teil vernetzte Dokumentation die papiergebun- 
dene Dokumentation ab. Touren können entsprechend effizienter und schneller ge- 
plantvverden. Dabei verindert sich die Kommunikation zvvischen der Disposition und 


6 Da die Arbeitsprozessanalysen im Proyekt noch ausstehen, vvurde der hier skizzierte Prozess in Anlehnung an den Ausbil- 
dungsrahmenplan Nr. 6 ,Vorbereiten und Durchführen der Beförderung"“ für die Berufskraftfahrerausbildung sovvie die 
berufliche Handlungsfeldstruktur aus dem Proyekt MeMoApp (vvvvvv.memoapp-.de). Siehe Sander, VVeinovvski in diesem 
Sammelband. 
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Abbildung 11: Tötigkeiten und eingesetzte Arbeitsmittel im Arbeitsprozess , Transport von Gütern““ (Quelle: 
Eigene Darstellung) 


dem Fahrer/der Fahrerin. Das folgende Statement aus den Expertenintervievvs ver- 
deutlicht diesen Aspekt: 


əEs ist schon so, dass (...) der Arbeitsalltag (...) aus unserer Sicht besser getaktet vverden 
kann, vveil vvir einfach mehr Informationen haben über den Stand des Transportes. Also 
im Fernverkehr hat man früher ”n Fax an irgendeine Tankstelle geschickt mit den Ladepa- 
pieren, dann ist der Fahrer darum gefahren (...) und das vvar dann mehr so ”n bisschen 
melde dich mal, vvenn du leer bist und dann haben die angerufen mit Handy oder ganz 
früher mit Telefonzelle.“ (107) 


Anstelle der telefonischen Kommunikation treten automatisch übermittelte Daten 
und Auftrage in den Vordergrund. Arbeitsprozesse vverden in der Folge transparenter 
und erfordern eine Anpassung sovvohl der arbeitsprozesseigenen Ablaufe als auch 
der Ablöufe angrenzender Unternehmensbereiche und -prozesse (z. B. Disposition). 
Gleichzeitig erhöht sich die Geschvvindigkeit in den Arbeitsablaufen der Fahrzeug- 
führenden. 

Aus dem Einsatz digitaler Technologien ergeben sich Aufgabenverinderungen in 
den Arbeitsprozessen der Berufskraftfahrer:innen. Exemplarisch benennen die Be- 
fragten den verstürkten Finsatz von mobilen Gerğten zur Auftragsbearbeitung, sodass 
sich papierbezogene organisatorische Aufgaben verringern. 


NVenn ich fetzt vvieder an unsere Fahrer denke, sonst haben sie halt viel Papier mitbekom- 
men und mussten dieses ganze Papier halt auch auf der Fahrt vervvalten (...). Tetzt ist es 
natürlich durch dieses mobile Endgerit vvas die Fahrer mitnehmen (...) vveggefallen.“ 
(1 09) 
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Hinsichtlich der löngerfristig zu ervvartenden Verinderungen vervveisen die Befrag- 
ten auf eine Zunahme an kontrollierenden und übervvachenden Tütigkeiten im Trans- 
port, insbesondere im Zusammenhang einer möglichen Zunahme der Selbststeuerung 
von Fahrzeugen. So vverden in der Prognose des folgenden Fallbeispiels beispiels- 
vveise Sendungen nicht mehr manuell erfasst, sondern nur noch die im System hin- 
terlegten Daten kontrolliert und bei Fehlfunktionen eingegriffen: 


,Also ich gehe davon aus, dass der Fahrer noch vveniger fahren vvird und mehr, sagen vvir 
mal ein Datenkontrolleur vvird, d.h. die Ausbildung des Fahrers muss natürlich auch im 
Hinblick auf TT viel gröfser sein, nebenbei muss er natürlich auch eingreifen, falls das 
Fahrzeug irgendvvelche Hindernisse bei der Selbststeuerung hat.“ (108) 


Bevvahrheitet sich die Prognose der Befragten, dann ist zukünftig von einer Verinde- 
rung an benötigten Kenntnissen im Arbeitsprozess über angrenzende Tütigkeitsberei- 
che, Technologien und die Datenverarbeitung auszugehen. Bereits aktuell ermög- 
lichen Apps (z.B. TruckerTimer) die Erfassung der Fahrt-, Arbeits- und Ruhezeiten 
von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern oder eingebaute Telematiksysteme übermit- 
teln automatisch den Standort des Lkvvsiin die Disposition und an die Kunden. 


(2) Verinderungen in Arbeitsprozessen der Lagerlogistik 

Die Ergebnisse der Expertenintervievvs und Arbeitsprozessanalysen vervveisen auf 
einen stellenvveise vermehrten Einsatz an Technologien im Lager und auf sich daraus 
ergebende Verinderungen in den Arbeitsaufgaben und -prozessen. Anhand des beob- 
achteten Arbeitsprozesses ,Grofskommissionierung” vverden eingesetzte Technolo- 
gien mit ehemals analogen Ablaufen im Lager in Beziehung gesetzt (Abb. 12). 
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Abbildung 12: Tatigkeiten und eingesetzte Arbeitsmittel im Arbeitsprozess ,,Grofğkommissionierung“ 
(Quelle: Eigene Darstellung) 
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Die Grafik skizziert den Arbeitsprozess und die aktuell eingesetzten Technologien in 
Beziehung zu den Aussagen der Intervievvten zu ehemals übervviegend analogen Ar- 
Deitsablaufen. Es vvird deutlich, dass der erhobene Arbeitsprozess sich in erster Linie 
durch den Ersatz von Papierdokumenten durch den Scanner auszeichnet. Für die 
Digitalisierung typische Möglichkeiten zur Vernetzung verschiedener Akteure, Ob- 
fekte und Prozesse (vgl. Pflaum, Sechvvemmer, Gundelfinger u.a. 2017, S.3, Stölzle, 
Sehmidt, Kille u. a., S.11) sind in diesem Fallbeispiel aktuell kaum gegeben. Neu hin- 
zugekommen ist die Aufgabe der Rechnungserstellung, vvelche durch die Fachkraft 
für Lagerlogistik digital ausgelöst vird und Schnittstellen zu den Aufgaben der kauf- 
mannisch Beschaöftigten aufvveist. 

VVeitere Arbeitsprozessanalysen (z. B. Auslagerung von VVaren) sovvie die Zvvi- 
schenergebnisse aus den Intervievvs zelgen, dass in anderen Arbeitsprozessen mehr 
technische Vernetzung und automatisierte Datenflüsse stattfınden. So vverden bei- 
spielsvveiser das teilautomatisierte Abrufen und Versenden von digitalen Informa- 
tionen über Scanner, Smartphones oder Bordcomputer am Stapler ausgeführt. Ent- 
scheidungen zur Auftragsbearbeitung vverden in der Folge auf Grundlage der 
Imnformationen im System von der Fachkraft für Lagerlogistik getroffen. In den VVor- 
ten einer befragten Person: 


,Das sind dann auch Informationen im VVesentlichen, die den Mitarbeitern dann zur Ver- 
fügung stehen. Entscheiden tut der dann doch noch irgendvvie vvieder, aber er hat halt eine 
viel grö8ere Transparenz.“ (110) 


Die Fachkraft für Lagerlogistik vvird in diesem Fallbeispiel zum ,Informationsmana- 
ger”. Imformationen im Arbeitsprozess müssen von der Fachkraft für Lagerlogistik 
verstanden, ausgevvertet und Entscheidungen entsprechend getroffen vverden. Gleich- 
zeitig entsteht eine höhere Transparenz in den Arbeitsprozessen der Fachkrafte für 
Lagerlogistik, da erledigte Auftrige automatisch im System erfasstund an die angren- 
zenden Arbeitsbereiche (z. B. Erstellung der Frachtpapiere) vveitergeleitet vverden. Da- 
durch erhöht sich die Geschvvindigkeit in der Auftragsabvvicklung, da neue Auftrige 
zeitnah an die Fachkraft für Lagerlogistik oder an anschliefSende Arbeitsbereiche ver- 
sendet vverden können: 


əVor allem bin ich heute in der Lage, vvenn sie so einen Handscanner haben, (...), dass man 
dann direkt den nöchsten Auftrag hinschiefSen kann. Der braucht nichterst 3 km im Lager 
rumzufahren, um mir die Papiere abzugeben. Vor allem, vvenn der Auftrag abgearbeitet 
ist (...), dann ist der Auftrag auch im Computer erledigt und dann kann ich die Frachtpa- 
piere erstellen”. (105) 


Aus den Beispielen schlussfolgernd ergibt sich aus der Digitalisierung neben einer 
schnelleren Abvvicklung der VVarenströme und Arbeitsprozesse im Lager eine Ver- 
schiebung von Aufgaben. Medienbezogene Aufgaben (z. B. Entscheidungen aufGrund- 
lage digitaler Informationen zu treffen, Rechnungserstellung) kommen hinzu, vvobei 
an anderer Stelle Tütigkeiten (z. B. Laufen/ Befahren von langen VVegen /Entscheidun- 
gen über VVege treffen) vvegfallen. Die Ergebnisse der Arbeitsprozessanalysen ,Ausla- 
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gerung" und ,GrofSkommissionierung“ konkretisieren diesen Aspekt. Durch den Fin- 
satz von im Stapler integrierten Bordcomputern vverden die VVege durch das Lager bei 
der Kommissionierung effizienter genutzt, da diese vom System berechnet und vorge- 
geben vverden. Bei der Grof”ğkommissionierung zahlen seit der Nutzung der Scanner 
auch das Anfertigen der Rechnung für den Kunden via Scanner oder alternativ die 
Rechnungsstellung am PC im Büro mit zu den neven Tütigkeiten der Fachkraft. In 
diesem Punkt deutet sich ein vveiteres Spannungsfeld an: Die Digitalisierung geht 
einerseits mit Vereinfachungen der Arbeitsaufgaben und -ablaufe im Arbeitsprozess 
einher. Andererseits beinhaltet sie Komplexititssteigerungen (z. B. Erhöhung der Ent- 
scheidungsbefugnis, Daten- und Informationskontrolle, Kenntnisse über angren- 
zende Arbeitsbereiche). Aus der dem Beitrag eingangs zugrunde gelegten berufspada- 
gogischen, auf Beschaiftigte bezogenen Teilperspektive stellt sich an diesem Punkt die 
Frage, vvelche anderen Kompetenzbereiche (z. B. Medienkompetenz) in Zukunft in 
den untersuchten Arbeitsfeldern vvichtiger vverden. 


6 Zusammenfassungund Ausblick 


Bilden die im Beitrag dargestellten Befragungsergebnisse die Deduktionsbasis, lassen 
sich zusammenfassend folgende Aspekte zu den zugrunde gelegten Fragestellungen 
ableiten: 

1. Die befragten Unternehmensvertreter:innen betrachten ihre Unternehmens- 
prozesse aktuell als mittelm3fSig vveit digitalisiert. Sie gehen zukünftig aber von 
einer zunehmenden Digitalisierung der Unternehmensprozesse aus. Die gröflste 
Relevanz beim Einsatz von Technologien nehmen Unternehmensprozesse ein, 
die auf die Steuerung von Arbeitsprozessen der operativen Ebene, auf Kundenbe- 
darfe und die Qualitatskontrolle ausgerichtet sind. 

2. Obgleich die befragten Unternehmen eine Zunahme der Digitalisierung ihrer 
Unternehmensprozesse anstreben, fallen ihre Angaben zum zukünftig geplan- 
ten Einsatz konkreter Technologien in Unternehmens- und Arbeitsprozessen im 
Transport und Lager eher zurückhaltend aus. Bestehende technische Möglichkei- 
ten, besonders bezogen auf die Vernetzungsfahigkeit von Technologien, vverden 
aktuell noch nicht ausgeschöpft. Der Fokus beim EFinsatz technologischer Ent- 
vvicklungen İiegt auf der Optimierung von Unternehmens- und Arbeitsprozes- 
sen, z.B. durch den Finsatz von (betriebsvvirtschaftlichen) Imformations- und Do- 
kumentationssystemen. 

3. Veranderungen innerhalb der Organisationsmodelle von Arbeit beziehen sich 
gleichermafSen auf die Ablauf-und Aufbauorganisation. Die (Kompetenz-) Bedarfe 
der Beschaftigten und die Ausvvirkungen, die sich auf sie durch beispielsvveise 
eine erhöhte Geschvvindigkeit in der VVertschöpfungskette oder die Übernahme 
neuer Aufgaben ergeben, stehen iedoch vveniger im Fokus der Unternehmens- 
vertreterinnen. 
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AbschliefSend ist anzumerken, dass die dargestellten Ergebnisse auf den Aussagen 
einer geringen Teilnehmendenzahl basieren (Abs. 3). Entsprechend bedarf es vveiterer 
Forschungen, um die Ergebnisse zu validieren. Ansatzmöglichkeiten bieten die fol- 
genden Aspekte: 


. Die Ergebnisse geben Hinvveise auf verschiedene Spannungsfelder im Kontext 


der Digitalisierung, die auf den ersten Blick vvidersprechende Entvvicklungen 
(z. B. Kundenbedarfe und -einstellungen sovvohl als Treiber als auch als Hemmer 
der Digitalisierung) beinhaltet. Vertiefende Studien können konkretisieren, in 
vvelche Richtung sich die Pole entvvickeln, und Prognosen für die Zukunft stel- 
len. Eine Einbeziehung der Perspektive der digitalen Transformation” und des 
digitalen Reifegrads von Unternehmen können die skizzierten Ergebnisse ergün- 
zen. 

Die von Unternehmensvertreterinnen und -vertretern in den Organisationsmo- 
dellen von Arbeit vveniger fokussierten Beschaftigtenbedarfe deuten darauf hin, 
dass in den kleinen und mittleren Unternehmen bereits vernetzte digitale Tech- 
nologien eingesetzt vverden, ohne die Beschaftigten hierauf ausreichend vorzu- 
Dereiten. Lediglich in vvenigen Fallbeispielen vverden die Beschaftigten meist 
eher am Rande in den Prozess der Digitalisierung einbezogen. Entstehende He- 
rausforderungen für die Beschaftigten oder die Untersuchung geeigneter Beteili- 
gungsmöglichkeiten können vveiterhin Gegenstand anknüpfender Forschungen 
sein. 

Die Prognosen der Befragten aus den Expertenintervievvs vervveisen darauf, dass 
die Digitalisierung die Substitution von Arbeitsaufgaben von Berufskraftfahre- 
rinnen und -fahrern und Fachkraften im Lager mit sich bringt, gleichzeitig ?e- 
doch an anderer Stelle neue Tütigkeiten entstehen. Diese Tütigkeiten vveisen 
Sehnittstellen zu angrenzenden Aufgaben anderer Berufsgruppen auf, z. B. Dis- 
position, kaufmönnische Beschaftigte. Invvievveit diese Berufsgruppen von Ver- 
anderungen betroffen sind, bedarf vveiterer Untersuchungen. Offen bleibt zudem, 
invvievveit sich aus den verinderten Arbeitsaufgaben zukünftig neue Kompetenz- 
anforderungen für Berufskraftfahrer:innen und Fachkrifte im Lager ergeben. 
Aus berufspadagogischer Perspektive vvird es in der Folge relevant, die Bildungs- 
Dedarfe und Relevanz der kompetenzorientierten Personalentvvicklung der ge- 
nannten Berufsgruppen zu untersuchen (siehe Siemer in diesem Band). 
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Herausforderungen innerbetrieblicher 
Kommunikation und die Verönderung 
organisationaler Praxis in der Speditions- 
und Logistikbranche 


ADRIAN ROESKE, SABRINA SCHLACHTER, STEFAN VVELLING 


Abstract 


Die Mediatisierung und Digitalisierung der Transportlogistik-Branche schreitet zu- 
nehmend voran und der Arbeitsalltag von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern istvon 
digitalen Medien und damit verbundenen Medienpraktiken durchdrungen. Dabet ist 
die Arbeit des Lkvv-Fahrpersonals aufs Engste mit fener der Disponentinnen und Dis- 
ponenten im Betrieb verbunden. Letztere planen die Touren, dirigieren die Fahrer:in- 
nen und sollen ihre zentralen Ansprechpartner:innen bei der Lösung von Schvvierig- 
keiten sein, die die Arbeit beeintrichtigen. Das Profekt ,Medienkompetenz für mobiles, 
appbasiertes Arbeiten und Lernen“ (MeMoApp) hat gezeigt, dass an der Schnitistelle 
erhebliches Verbesserungspotenzial besteht. Dazu vvurde im Profekt eine digitale 
Lern- und Kommunikationsumgebung für beide Berufsgruppen entvvickelt, der 
,MeKoSmartHub"““. Seine betriebliche Integration kann gelingen, vvenn sie mit einem 
korrespondierenden Organisationsentvvicklungsansatz einhergeht, der die Zusam- 
menarbeit der Akteure im VViderhall ihrer organisationalen Praktiken und der sie um- 
gebenden Organisationskultur fokussiert. Neben Medienkompetenz ist hier insbe- 
sondere das betriebliche VVissensmanagement zu adressieren, aber noch viel mehr 
VVertschatzung und die Fühigkeit zur Perspektivenübernahme bei den handelnden 
Akteuren. Der Beitrag fasst diesen Ansatz empirisch fundiert zusammen. 


Schlagyvorte: Transportlogistik, Kommunikation, Organisationskultur, digitale 
Medien 


The mediatization and digitalization of the transport logistics industry is increasingly 
advancing and the everyday vvorking life of professional drivers is permeated by digital 
media and associated media practices. The vvork of truck drivers is closely linked to 
that of their company”s dispatchers. They plan the tours, direct the drivers and are 
supposed to be of central relevance for solving difficulties that affect drivers vvork. The 
proyect "Media competence for mobile, app-based vvork and learning" (MeMoApp) has 
shovvn that there is considerable potential for improvement at the interdepartmental 
Haison. For this purpose, the proyect developed a digital learning and communication 
environment for both occupational groups. The tools operational integration can 
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succeed if it is accompanied by a corresponding organizational development approach 
that focuses on organizational practices and its entanglement vvith organizational cul- 
ture. In addition to media İiteracy, operational knovvledge management in particular 
needs to be addressed here, necessarily intervvined vvith mutual appreciation and per- 
spectives adoption by all actors involved. This paper summarizes this approach based 
on our ovrn empirical research. 


Keyvvords: fehlen 


1 Elnleitung 


Zumindest auf der Autobahn müssen Berufskraftfahrer:innen ihr Fahrzeug haüufig 
fast nur noch lenken, den Rest erledigen digitale Fahrassistenzsysteme im Zusam- 
menspiel mit digitalen Tachometern und Telematiksystemen. Trotz solcher (Teil-)Au- 
tomatisierungsprozesse können Berufskraftfahrer:innen den Ausvvirkungen der digi- 
talen Transformation auf ihre Arbeit (noch) relativ gelassen entgegenblicken. Dies gilt 
zumindest für die Sicherheit ihrer Arbeitsplatze, denn es deutet vvenig darauf hin, 
dass sie mittelfristig verzichtbar vvürden — viele Unternehmen in der Transportlogistik 
suchen vielmehr nahezu permanent zusützliches Fahrpersonal. Das Fahren von Lkvv 
vvird nach vvie vor als nicht substituterbar eingestuft, vveil die entsprechenden digita- 
len Technologien noch nicht so vveit sind (vgl. Denlger 6£z Matthes 2018, S.6). Das Be- 
rufsfeld der Berufskraftfahrer:innen hat sich in den letzten /lahren allerdings tiefgrei- 
fend gevvandelt. Zvvar spielen körperliche Tötigkeiten nach vvie vor eine zentrale Rolle, 
der Beruf ist aber insgesamt komplexer gevvorden und konfrontiert das Fahrpersonal 
mit stetig vvechselnden Herausforderungen. Das sind organisatorische Anforderun- 
gen an die Abvvicklung der fevveiligen Auftrage genauso vvie die kontinuierliche Zu- 
nahme gesetzlicher Vorgaben, z. B. zu Lenk- und Ruhezeiten. Die Arbeit mit und die 
Nutzung von digitalen Medien ist dabei allgegenvvörtig. Zu den Genannten kommen 
u.a. Smartphones, Tablets oder Notebooks hinzu. 

Diese Entvvicklungen sind anschlussfahig an das Narrativ einer zunehmenden 
Mediatisierung und Digitalisierung (Krotz 2012, Hepp 2016), vvelches einerseits die 
Ausdifferenzierung der im Betrieb vervvendeten Medien und andererseits eine immer 
starker durch digitale Medien geprigte oder vermittelte Kommunikation beschreibt. 
Im Zentrum dieses Beitrags steht die Interaktion der Fahrer:innen mit den Beschif 
tigten der fevveiligen Disposition, die die Auftröge für die Fahrer:innen verteilen, koor- 
dinieren und die primören betrieblichen Ansprechpersonen für das Fahrpersonal 
sind. 

m diesem Kontext stellt sich u.a. die Frage, vvelche Ausvvirkungen die sich aus- 
differenzierenden Kommunikationskanile auf die Zusammenarbeitt von Disposition 
und Fahrpersonal haben. Zu fragen ist auch, vvie Technologien den Arbeitsalltag be- 
einflussen und vvelche Rolle mediatisierte Kommunikation für die Reproduktion der 
Organisation spielt. Die Überlegungen dieses Beitrags basieren auf dem vom Bundes- 
ministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderten und vom Europiischen 
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Sozialfonds kofinanzierten Forschungsproyekt ,Medienkompetenz für mobiles, app- 
basiertes Arbeiten und Lernen (MeMoApp)“." Im Profekt vvurden eine digitale Lern- 
und Kommunikationsumgebung für Berufskraftfahrer:innen und Disponentinnen 
Dzvv. Disponenten inklusive eines Konzeptes zu deren betrieblicher Integration ent- 
vvickelt und erprobt. Entvvicklung und Erprobung erfolgten partizipativ in enger Zu- 
sammenarbeit mit den Betrieben. In dem qualitativ angelegten Forschungsvorhaben 
vvurden Kommunikations- und Lernvvege des Personals empirisch rekonstrufert und 
Leerstellen in den Betrieben identifiziert, vvelche Anknüpfungspunkte für das Proyekt 
Doten (zu Lernvvegen siehe Roeske 6: Frohn 2019). 


2 HMuediatisierte Kommunikation des Organisierens am 
Beispiel der Transportlogistik 


Die oben angesprochene Mediatisierung spiegelt sich in der Transport- und Logistik- 
Dranche u.a.in einer sich verindernden Ausstattung der Fahrzeuge (siehe Tab.1) und 
der mediatisierten Kommunikation des Organisierens im Betrieb vvider (vgl. VVelling, 
Breiter 6: Schulz 2015, S.42). Letztere betont, dass Organisationen einerseits keine 
statischen und andererseits nur bedingt stabilen Gebilde sind, da sie durch kontinu- 
ierliche kommunikative Aushandlungsprozesse bei der Verarbeitung von Mehrdeu- 
tigkeiten und Bedeutungszuschreibungen charakterisiert sind. Ambivalenzen, kon- 
flikthafte Auseinandersetzungen, Konkurrenzen und Uneindeutigkeiten zvvischen 
den Organisationsmitgliedern sind dabei mitzudenken. Verinderung und kontinuier- 
licher VVandel sind der Normalzustand von Organisationen. Daher lassen sich diese 
auch nicht über formale Programmae oder Strukturvorgaben lenken oder charakteri- 
sieren, sondern nur über die Analyse der beobachtbaren Kommunikation unter Orga- 
nisationsmitgliedern, über die sich die Organisation erst niederschlagt. Insofern re- 
produziert sie sich über die Kommunikation zvvischen den Organisationsmitgliedern 
und dieser mitihrer Umvvelt (vgl. VVelling 2016, S.22, VVeick 1995 8, Mensching 2008, 
S. 29fE). Zür Untersuchung der Relevanz dieser Kommunikation in ihren unter- 
schiedlichen Ausprigungen für die Organisation vvird von der Kommunikation des 
Organisierens gesprochen. Die damit verbundenen Praktiken sind keinesfalls belie- 
Dig und vverden insbesondere durch die fevveilige betriebliche Organisationskultur 
gerahmt. 

Der Zusammenhansg von Organisation und Kultur darf dabei nicht einsettig auf- 
gelöst und Organisation nicht hauptsichlich als Kultur begriffen und die formalen 
Aspekte des Betriebs als Organisation vermachlassigt vverden. Organisationskulturen 
bilden vielmehr den ,Interpretations- und Verstindigungsrahmen, die die Erfahrungs- 
vveise und ,eigensinnigen: Selbstdeutungen der Organisationsmitglieder mit der or- 
ganisatorischen Sichtvveise verbinden und so die ,organisatorische Konstruktion der 


1 Das Verbundprofekt , MeMoApp”“ (2017 bis 2020) vvurde vom ifib gemeinsam mit dem İnstitut Technik und Bildung (ITB), 
dem İnstitut für IT-, Medien- und lmmaterialgüterrecht (MLS LEGAL) und der VVebMen Internet GmbH durehgeführt. 
VVeitere İnformationen sind unter memoapp-de zu finden. 
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VVirklichkeit” hervorbringen“ (Franzpötter 1997: 60). Kultur ist in diesem Sinne ein 
Prozess der VVirklichkeitskonstruktion, ,mit dessen Hilfe Menschen versuchen, Situa- 
tionen, Handlungen, Obiekte etc. zu verstehen. Organisationen als Kulturen zu ver- 
stehen, heifğt daher, die Art und VVeise, vvie in ihnen Sinn hergestellt und verarbeitet 
vvird, zu rekonstruieren“ (Mensching 2008, S.471.). 

Im Proyekt MeMoApp konnte herausgearbeitet vverden, vvie sich vor dem Hinter- 
grund der zunehmenden Nutzung digitaler Medien die kommunikative (Re-)Produk- 
tion der Organisation (hier die beteiligten Transportunternehmen) und somit auch 
die Organisation verindern. Hierzu vverden exemplarisch die Kommunikation und 
Zusammenarbeit des Fahrpersonals untereinander und mit der Disposition über Te- 
lematiksysteme, vorvviegend private Smartphones und der Hinzuziehung primir 
handsehriftlicher Notizen zur Organisation der Arbeit naher betrachtet. Firmenhan- 
dys zum Telefonieren, separate (private) Navigationsgeraite, digitale Tachografen und 
Fahrassistenzsysteme gehören ebenfalls zum Medienensemble der Berufskraftfah- 
rerinnen (siehe Tab.1). 

Es vvurden in vier Betrieben drei leitfadengestützte Einzelintervievvs und acht 
Gruppenintervievvs bzvv. Gruppendiskussionen durchgeführt, um die Strukturen und 
Kommunikationsvvege zu erfassen. Die Bestandsaufnahme vvurde in zvvei Schritten 
ausgevvertet: Zunöchst sind mithilfe einer strukturierenden, qualitativen Inhaltsana- 
İyse Fragen auf beschreibender Ebene bearbeitet vvorden (vgl. Flick 2016, S. 416 f.). Aus 
den Daten lief$ sich so das Medienensemble in den Unternehmen ableiten (siehe 
Tab.1). In einem zvveiten Schritt vvurden Fragen zur Betriebs-, Organisations- und 
Lernkultur verarbeitet, vvobei sich an die Grounded Theory angelehnt vvurde, um eine 
Rekonstruktion der tieferliegenden Sinngehalte vornehmen zu können (vgl. Zaynel 
2013). 


Tabelle 1: Das Medienensemble von Berufskraftfahrerinnen und -fahrern (Quelle: Eigene Darstellung) 


Gerate/Medien Funktionen 
İnternetrecherche 
Privates Smartphone Nutzung von speziellen Apps für Berufskraftfahrer:innen 


Kommunikation mit anderen 
Kommunikation mitder Fahrerinnen und Fahrern 
Disposition 


Firmenhandy 


Abrufvon informationen zur Tour 
Telematiksystem 


Abfahrtskontrolle 


Navigation und Routenplanung 


Ggf. separates Navigationsgerit 
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(Fortsetzung Tabelle 1) 


Gerate/Medien Funktionen 


Digitaler Tachograf 


Fahrzeugsteuerung 
Fahrassistenzsysteme 


Private Notizen Problemlösung 


2.1 Telematiksysteme als Einbahnstrafğe organisationaler Kommunikation 
Das Telematiksystem steht im Zentrum bzvv am Anfang der Arbeit im Betrieb. Es ist 
i.d.R. fest im Lkvv verbaut und dient optimalervveise dem gezielten Fahrzeug: und 
Transportmanagement. Ersteres umfasst insbesondere die sogenannte Abfahrtskon- 
trolle, bei der das Fahrzeug mit Arbeitsbeginn auf seine Funktionstüchtigkeit hin 
überprüft und ggf. bestehende Schaden gemeldet vverden. VVöhrend der Fahrt zeich- 
net die Telematik vielfaltige Betriebsdaten aufund sendet diese u.a. in die Disposition 
des ievveiligen Unternehmens. lm Zuge des Transportmanagements erhalten die Fah- 
rerinnen über das Gerüt erstens notvvendige Informationen für die Abvvicklung ihrer 
Touren, übermitteln zvveitens der Disposition Statusinformationen zur Auftragsbear- 
Deitung und kommunizieren drittens mittels Textnachrichten mit ihr über das Gerüt— 
vvas yedoch die idealtypische Vervvendung darstellt. Die tatsöchliche Umsetzung un- 
terliegt organisationellen Spezifika, die eine lückenlose Vervvendung der Telematik 
nichtimmer begünstigen. Ahrens vveist darauf hin, ,dass der Telematikeinsatz in ers- 
ter Linie an den Bedürfnissen einer zentralen Disposition ausgerichtet ist. Im Vorder- 
grund steht die Entlastung des Büropersonals zum einen durch die Standardisierung 
der Ablaufe, zum anderen durch die Kontrolle und Übervvachung der Fahrer Isicl“ 
(Ahrens 2008: 75). Insofern können die in der Logistikbranche bestehenden Tenden- 
zen einer Verringerung selbstbestimmiter Arbeitsprozesse sovvie einer fachlichen De- 
qualifizierung durch den Finsatz von Telematiksystemen verstirkt vverden (vgl. Zan- 
ker 2020, S. 60f.). Der folgende Ausschnitt aus dem Intervievv mit einem Disponenten 
illustriert das anschaulich. 


Dm: VVir schicken die Tour, die er fahren soll, in der Reihenfolge mit den Instruktionen, 
die für den Kunden gelten und so vveiter, auf das Gerat, er arbeitet das ab, die Informatio- 
nen flie$een zurück (.) das gleiche mit Nachrichten, vvir können ihm Nachrichten schrei- 
ben, der Fahrer kann drauf antvvorten oder so selbst Freitextnachrichten schreiben und so 
vveiter und so fort (.) hat vvieder den Vorteil, dass vvenn ich morgens um 7 kommen vvürde, 
irgendeinem Fahrer vvas schreibe, könnte mein Kollege um 19 Uhr noch genau nachvoll- 
ziehen vvas ich vvem vvann vvie geschrieben habe (.) vveil das ist fa auch, man vvartet schnell 
bis einer vveg ist und ruft dann mal einen anderen an, könnte ich noch und hüttest du, 
dein Kollege hat gesagt ich kann morgen Urlaub haben, et cetera pp (.) also so haben vvir 
einen Nachrichtenverlauf, vvo halt eder reinschauen kann, vver mit vvem vvas vvie geschrie- 
ben hat. (Intervievv Disposition 04) ” 


2 Hinvveis zu den Transkriptionsregeln: In den Zitaten vverden Sprechpausen mit (.) und lachend gesprochene Begriffe bzvv. 
Satze mit (otext(9 markiert. Die Personen vverden mit Kürzeln abgekürzt. 
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Der Disponent beschreibt den idealtypischen Ablauf der Arbeit mit der Telematik. Der 
Fahrer erhölt die benötigten Informationen für die Bearbeitung seiner Auftrage, die 
Disposition kann federzeit den Bearbeitungsstand kontrollieren. VVenn Schvvterigkei- 
ten auftreten, meldet die Person diese und erhalt die zur Lösung benötigten Informa- 
tionen von der Disposition. Die Ausführungen von Din elaborieren die mit der Tele- 
matik einhergehenden Kontrollmöglichkeiten vveiter. Mittels der Kommunikation via 
Textnachrichten vvird die Kommunikation transparent, dadurch nachvollziehbar und 
die Fahrer:innen kontrollierbar. Die Kontrolle bezieht sich nicht nur auf den fevvei- 
ligen Arbeitsprozess, sondern auf die Organisation der gesamten Arbeit. An dieser 
Stelle vyird auch deutlich, dass die Telematik nur einen (kleinen) Teil der Kommunika- 
tion abbildet und ein vvahrscheinlich deutlich gröfterer Teil telefonisch und per Mes- 
senger-Apps erfolgt. Dies betrifft voraussichtlich auch die Kommunikation aufSerhalb 
der festgelegten Arbeitszeit, vvelche verstürkt auf Messenger-Dienste ausgelagert vvird, 
die aber fevveils nur für die an der fevveiligen Konversation beteiligten Personen ein- 
sehbar ist. Dm5s Beschreibung unterstellt, dass Fahrer:innen mitunter versuchen, un- 
ter Vorspiegelung falscher Tatsachen Vorteile für sich zu generieren, indem sie sich 
auf Aussagen abvvesender Disponentinnen bzvv. Disponenten beziehen. VVürde die 
Kommunikation ausschlieflich über die Telematik erfolgen, könnten alle Disponen- 
tinnen und Disponenten prinzipiell derartige Aussagen überprüfen. 

Der folgende Ausschnitt aus der Gruppendiskussion mit Fahrerinnen und Fah- 
rern aus dem Betrieb 4 zeigt yedoch, dass vvenn die Fahrer:innen die Telematik für die 
Kommunikation mit der Disposition nutzen, nicht gesichert ist, dass sie vvahrgenom- 
men und in geeigneter VVeise darauf reagiert vvird. Diese Form der betrieblichen Kom- 
munikation ist tendenziell defizitör, da sie nicht reziprok genug ist. 


Em: Das finde ich auch sehr nachteilig, vvas ich auch sage, vvenn ich “ne Nachricht an die 
Disposition schreibe (.) so, bei VVhatsApp ist es fetzt so, a) ich kann es sehen, die zvvei 
Haken sind gelesen, bei der Information in der Disposition, ietzt geb ich da einen mega- 
langen Text ein, und geb mir richtig Mühe, sag, hier, pass auf, und ich kann aber gar nicht 
für mich erkennen, haben die überhaupt gelesen? 


Fm: Es kommt kein Feedback 
Cİ Ta 


Em: So, die melden sich halt nicht, und den nüchsten Tag steh ich halt auf, und dann heift 
das, vvieso vvarst du denn da nicht? Ich hab euch fa geschrieben (Intervievv Fahrpersonal 
04). 


Anders als bei der popularen Messenger-App VVhatsApp kann der Fahrer nicht sehen, 
ob femand in der Disposition seine Nachricht gelesen hat, z.B. vvenn er mitteilt, dass 
er am nöchsten Tag nicht arbeiten kann. Das kann im schlimmsten Fall dazu führen, 
dass der Fahrer davon ausgeht, dass es ausreicht, die Disposition auf diesem VVeg zu 
informieren. Die Disposition nimmt die Nachricht möglichervveise nicht zur Kennt- 
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nis und daraufhin bleibt der Fahrer am darauffolgenden Tag aus Perspektive der Dis- 
position unentschuldigt von der Arbeit fern. 

Insofern ervveist sich die Telematik in der hier vorliegenden organisationalen 
Einbettung aufgrund der fehlenden Reziprozitüt als ungeeignet für die organisatio- 
nale Kommunikation. Dass Em diese Erfahrung vviederholt gemacht hat, potenziert 
die Problematik. Nachdem er bemerkt hat, dass offenbar auch die Statusmeldungen 
zum Fahrzeugmanagement nicht vvahrgenommen und vveiterverarbeitet vverden, 
führter diese Praxis über ein halbes fahr hinvveg ad absurdum vor: 


Em: Und das ist genau mit der Abfahrtskontrolle genauso (.) feder machtda seine Haken, 
yeder macht dies macht das, vvird das überhaupt gelesen? (.) zum Beispiel am Anfang habe 
ich geschrieben - vvir müssen 1a auch, vvenn vvir Ende sind — hab" ich geschrieben, Fahr- 
zeug gevvaschen, Fahrzeug getankt, hab“ ich ein halbes Vahr nein gedrückt 


Cf: Hatsich nichts getan, oder? 


Em: Nein (.) ich hab ein halbes fahr nein gedrückt, nicht gevvaschen und nicht getankt (.) 
ich vvollte mal sehen, vvie lange das fetzt so dauert, bis sich einer meldet (.) hat sich nie 
einer gemeldet, vvenn man so als (.) ss hat auch noch nie einer gesagt, Mensch, vvieso 
vvascht du gar kein Auto mehr? (.) theoretisch hötte ich ein halbes fahr kein Auto gevva- 
schen, so 


Cf: Theoretisch hattest du (ə ein halbes Vahr vveniger Lohn gekriegt.)6 


Em: yetzt ist für mich die Frage als Fahrer, fa, vvarum gebe ich hier eigentlich alles ein, hier 
kann ich auch einfach nur dup, dup, dup, dup, dup - vveil im Endeffekt geht das irgendvvo 
im Datennirvvana irgendvvo unter (Intervievv Fahrpersonal 04). 


Am Ende seiner Tour gibt der Fahrer über sechs Monate hinvveg via Telematik an, dass 
er sein Fahrzeug nicht gevvaschen und nicht betankt hat, ohne dass dies irgendvvelche 
Konsequenzen hat. /edoch ist davon auszugehen, dass dieses Verhalten — hötte der 
Fahrer tatsöchlich so gehandelt — relativ schnell aufgefallen und sanktioniert vvorden 
vvare. Dem VVortsinn nach zu urteilen, vermutet Em, dass diese Informationen schlicht 
untergegangen vvaren und nicht vvahrgenommen vvurden (,Daten-Nirvvana”). Diese 
Erfahrung kann auch dahingehend gelesen vverden, dass die Kommunikation über 
die Telematik primör linear und top-dovrn durch die Disposition erfolgt. Fine echte 
Imnteraktion mit dem Fahrpersonal ist an dieser Stelle nicht vorgesehen bzvv. im Kon- 
text der organisationalen Ablaufe eventuell nichtoder nur eingeschrünkt möglich. 


2.2 lİmprovisation und subiektives Arbeitsvvissen: die zentrale Rolle von 
Smartphones und eigenen Notizen im Betriebsalltag 

Smartphones vverden in den Speditionsbetrieben zur Kommunikation zvvischen Fah- 

rerinnen bzvv. Fahrern und Disponentinnen bzvv. Disponenten genutzt. Dabei vvird 

vor allem telefoniert und über Messenger-Apps kommuniziert, und hier insbesondere 

per VVhatsApp. Das sorgt für mehrere Probleme, u.a. gilt die Nutzung datenschutz- 

rechtlich als problematisch und betrifft die Speicherung der Firmendaten unter daten- 
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schutzrechtlich fraglichen Bedingungen genauso vvie die Speicherung von Firmen- 
daten auf privaten Smartphones (siehe hierzu: Die Landesbeauftragte für den 
Datenschutz Niedersachsen 2018). Denn lüngst nicht alle Fahrer:innen und Dispo- 
nentinnen bzvv. Disponenten besitzen ein Firmen-Smartphone. Hinzu kommen Ent- 
grenzungsprozesse entlang der Überlagerung von Praktiken der beruflichen und pri- 
vaten Sphare, die die Arbeitsbelastung für die Fahrer:innen erhöhen können (vgl. 
Dettmers u.a. 2012, S.53f.). Gleichvvohl hat sich die skizzierte Form der Kommunika- 
tion mittels Smartphones aufgrund ihrer Schnelligkeit, Verlösslichkeit und der guten 
Usability in allen Betrieben mindestens auf Grundlage informeller Regeln vveitge- 
hend etabliert. 

VVahrscheinlich entfallt dabei die meiste Zeit auf die Kommunikation zvvischen 
den Fahrerinnen bzvv. Fahrern sovvie mit Freundinnen, Freunden und Familienange- 
hörigen. Die Kommunikation untereinander unterstützt vor allem die Herausbildung 
sozialer Kohision im betrieblichen Miteinander. Gleichzeitig ist sie von zentraler Re- 
levanz für die Lösung von auftretenden Problemen beim Anliefern oder Abholen von 
Gütern bzvv. zur Vermeidung selbiger, indem sich gegebenenfalls z. B. bei Kollegin- 
nen und Kollegen vor Ankunft über die nöchste Be- oder Entladestelle informiert 
vvird. Oft geraten die Fahrer:innen trotzdem in unvorhersehbare Situationen, in de- 
nen sie auf schnelle Hilfe angevviesen sind. Höufig müssen erst mehrere Kolleginnen 
oder Kollegen angerufen vverden, bevor eine Person erreicht vvird, die mit den benö- 
tigten Informationen vveiterhelfen kann. An einer solchen Stelle trifft erfahrungsge- 
leitet-subiektivierendes Handeln der Fahrer:innen (Böhle 2017) mit obfektivierbaren 
Imformationen (z. B. Name und Telefonnummer einer Ansprechperson an der Lade- 
stelle) zusammen und mündetin eine improvisierte Handlungspraxis. Nicht vvenige 
Fahrer:innen erheben solche Informationen selbststindig, um sie bedarfsvveise zur 
Hand zu haben. 

Zvvar vvird das Fahrpersonal durch die Disposition mit Informationen versorgt 
und bestehendes VVissen durch Fort- und VVeiterbildungen ergönzt, fedoch haben 
Fahrer:innen einen spezifischen Umgang mit Informationen und Daten im Rahmen 
eines eigenstindigen und höufig individuellen VVissensmanagements entvvickelt. Sie 
vvollen möglichst unabhangig von anderen Akteuren agieren können. So führen viele 
Fahrer:innen handschriftliche Notizbücher, um die Vielzahl der Informationen zu or- 
ganisieren, deren Sinnhaftigkeit sich im alltöglichen Handeln situativ entfaltet. Es 
vverden z. B. zentrale Kontaktdaten, vom Navigationsgerit abvveichende Anfahrtsvvege 
oder Tipps für das schnellere Abladen eines Fahrzeugs notiert. Obvvohl diese Informa- 
tionen für die Durchführung von Fahrten zentral sind, sind sie nicht für alle unmittel- 
Dar verfügbar, sondern müssen erst bei Kolleginnen und Kollegen mit varilerendem 
Aufvvand eingeholtvverden. 

Kommt es vvahrend der Arbeit zu Problemen, die die Arbeit verzögern, kommu- 
nizieren die Fahrer:innen aber auch mit den Disponentinnen und Disponenten oder 
vveiteren Personen im Betrieb (z.B. Fuhrparkleiter:innen), um Unterstützung zu er- 
halten. Das meiste und aktuellste VVissen zu den vvechselnden Anforderungen an den 
Be- und Entladestellen liegt aber bei den Fahrerinnen und Fahrem. 
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2.3 Die Kommunikation des Organisierens im Spannungsverhiltnis von 
sub)ektivierendem und obiyektivierendem Handeln 

Das Fahrpersonal ist durch die Dispositionen mithilfe der Telematiksysteme, VVhats- 
App und eigener Notizen mit vielen Informationen versorgt. Bei den Untersuchun- 
gen im Rahmen von MeMoApp vvurde fedoch deutlich, dass es immer vvieder Situatio- 
nen gibt, in denen ein anstehender Arbeitsauftrag aufgrund von fehlenden oder 
fehlerhaften Informationen nicht effizient erledigt vverden kann. In diesem Fall kön- 
nen die Fahrer:innen (a) sich an die Disposition vvenden, (b) bei anderen Fahrerinnen 
und Fahrern Hilfe suchen, (c) Kontakt zum fevveiligen Kunden aufnehmen oder (d) 
die benötigten Informationen online recherchieren. Vorzugsvveise möchten die Fah- 
rerinnen die notvvendigen Informationen zur Problemlösung so erhalten, dass sie 
dazu möglichst mit keiner vveiteren Person in Kontakt treten müssen. Die Fahrtzeiten 
Dieten ansonsten genügend Raum für die kommunikative Herstellung von Kohirenz 
und eines Zusammengehörigkeitsgefühls (Roeske 8: VVelling 2019). 

Die aufgezeigten Defizite der organisationalen Kommunikation gehen vor allem 
auf ein nicht-produktives Spannungsverhiöltnis zvvischen Fahrerinnen bzvv. Fahrern 
und Disponentinnen und Disponenten zurück. Diese Problematik zeigt sich insbe- 
sondere entlang der unterschiedlichen Interessenlagen der Akteure, dem unzurei- 
chenden Vertrauen bis hin zu Misstrauen zvvischen ihnen sovvie anhand der gegensei- 
tigen Abhaöngigkeit trotz hierarchischem Verhöltnis. Fahrpersonal und Disposition 
haben differierende Perspektiven auf die Organisation der Praxis: VVahrend die Dis- 
position primar aus einer vvirtschaftlichen Perspektive heraus agiert und angehalten 
ist, Fahrer.iinnen und Fahrzeuge möglichst effektiv einzusetzen, ist die Praxis des 
Fahrpersonals davon geprögt, die ihm gestellten Auftrage unter Finhaltung der ge- 
setzlichen Rahmenbedingungen zu erfüllen. Das gilt besonders für die Vermeidung 
von Verstöfsen (z. B. gegen Geschvvindigkeitsbeschrinkungen und Vorgaben der 
Lenk- und Ruhezeiten), für die die Fahrer:innen übervviegend selbst aufkommen 
müssen. Fehlendes Vertrauen und Misstrauen zvvischen Fahrpersonal und Disposi- 
tion manifestiert sich insbesondere entlang unterschiedlicher Annahmen über die 
Handlungsmotivation der fevveils anderen Gruppe, vvelche in Vermutungen über be- 
stimmite Verhaltensvveisen und die Planung des Arbeitsalltages münden. Fahrer:in- 
nen vermuten z. B., dass Auftrage mitunter so disponiert vverden, dass sie sich nicht 
mit angezeigten privaten Terminen vereinbaren lassen. Die VVeisungsbefugnis der 
Disposition gegenüber dem Fahrpersonal markiert zudem einerseits das inner- 
betriebliche Hierarchieverhaltnis. Andererseits besteht ein Abhangigkeitsverhaltnis 
mit varilerenden Konnotationen zvvischen beiden Gruppen. VVie ein Verhiltnis zvvi- 
schen Fahrpersonal und Disposition aussehen kann, das von Kollegialitit und gegen- 
seitiger VVertschützung geprigt ist, und vvelche Potenziale diese Form der Zusam- 
menarbeit offeriert, illustriert der folgende Ausschnitt aus einem Intervievv mit einer 
Disponentin. 


Df: vveil, es ist einfach so, man hat immer mal Dinge, vvo man (.) vvo man den Arsch 
gerettet haben muss, sag” ich etzt mal, auch als Disponent (.) und das geht immer besser, 
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veenn man mit denen spricht, also, als vvenn man immer nur über diese (.) also, ist meine 
Erfahrung 


I: Ta, vvas sind das denn für Situationen? vvie, sie sagten das so schön, ihnen der Fahrer 
auch mal 


Df: Naia, z.B., vvir haben fa diese notifizierten Geschichten in Holland zu laden, vvenn 
einer das nicht schafft, da ist aber noch ein anderer in der Nahe und dann ruft man an und 
sagt, es tut mir fetzt leid, du musst den Mist, den du fetzt geladen hast, mal eben einmal 
vvieder abschieben. Kostet "ne halbe Stunde, dauert das dann auch noch mal und dann 
musst du für mich da mal eben hinfahren und die laden und die Sendung und das kostet 
halt Geld, vvenn vvir die nicht abholen und das sind dann solche Situationen (.) und das 
machen die dann aber auch gerne, vveil sie aber auch vvissen, vvenn die mal irgendvvas 
haben, Zahnarzttermin, VVerkstatttermin, PKVV anmelden, das muss man alles im Laufe 
des Tages machen, privaten PKVV, und ein Fahrer hat die Möglichkeiten eigentlich über- 
haupt nicht (.) so und dann sagt man auch, pass auf, vvann vvillst du dein, ia, dann und 
dann müsste ich ihn anmelden, gut, dann fahrst du nachhause, disponiert man die so hin 
(Intervievv Disposition 03). 


Ausgangspunkt der Beschreibung ist eine Situation, die immer vvteder auftritt undin 
der die beteiligte Disponentin zvvingend darauf angevvtesen ist, dass eine Fahrerin 
Dbzvv. ein Fahrer sie dabei unterstützt, eine für sie bedrohliche Situation aufzulösen 
(uden Arsch gerettet haben muss“). lm Gegensatz zur Kommunikation mittels digita- 
ler Medien ervveist sich die interpersonale direkte Kommunikation in diesem Fall als 
die bessere VVahl, Anlass der beschriebenen Problematik ist die Feststellung, dass die 
für einen Auftrag eingeplante Person diesen nicht ausführen kann und darum ver- 
tragliche Strafzahlungen drohen. Befindet sich vveiteres Fahrpersonal in der Nahe, 
vvelches den besagten Auftrag ausführen könnte, kann Df die entsprechende Person 
anrufen und um die spontane Übernahmae dieses Auftrags bitten. Aufgrund ihrer Per- 
spektivenübernahme vveif$ Df, dass diese Bitte für die angesprochene Person mit zu- 
satzlichem Aufvvand verbunden ist. Das vervvendete Verb ,müssen"“ signalisiert zu- 
gleich, dass die Hilfe der angesprochenen Person letztlich alternativlos ist und sich 
den ökonomischen Betriebsrationalititen unterzuordnen hat. Trotz dieses unter- 
schvvelligen Zvvangs übernahmen die Fahrer:innen solche Aufgaben mit freudiger Be- 
reitvvilligkeit (,gerne“). Die vveitere Beschreibung macht deutlich, dass die Fahrer:in- 
nen auf der Grundlage handeln, dass sie vvissen, dass die Disposition auch bereit ist, 
Touren auf Nachfrage hin so zu organisieren, dass darin Zeitrüume enthalten sind, 
die die Fahrer:innen zur Bearbeitung privater Aufgaben nutzen können. 

Die stattfindende Absprache findet vor dem Hintergrund einer Zusammenarbeit 
statt, die darauf basiert, dass vvechselseitig Bedürfnisse berücksichtigt vverden. Dabei 
löst die hier dargestellte Situation das angesprochene Abhöngigkeits- und Hierarchie- 
verhaltnis dahingehend auf, dass die Disponentin und die Fahrer:innen flexibel auf- 
einander eingehen. Das subyektivierende Handeln der beteiligten Akteure ist dialo- 
gisch sovvie interaktiv und kann insofern sinnvoll nur auf Basis interpersonaler, 
direkter Kommunikation erfolgen. Gleichzeitig ist es empathisch, d.h. es ist von per- 
sönlicher Bezugnahme, Nahe und Finheit zvvischen den Akteuren sovvie deren sozia- 
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ler Kompetenz charakterisiert (siehe hierzu auch Gerst 2019, S.115, Huchler 2019, 
S.157). An dieser Stelle sind auch die obfektivierenden Anteile der Arbeitspraxis in 
den Blick zu nehmen: zum einen das plangeleitete bzvv. planungsgeleitete Handeln, 
das insbesondere durch die über die Telematik übermittelten Anvveisungen unterfüt- 
tert vvird. Zum anderen ist es formalisierbares und kategoriales (Fach-)VVissen, das 
benötigt vvird und dessen Herausbildung und Anvvendung durch die Bereitstellung 
entsprechender Informationen unterstützt vverden kann. An dieser Stelle setzt die 
(Re-)Organisation der innerbetrieblichen Kommunikation mit MeMoApp an. 


3 Der MekoSmartHub als Ansatz zur Reorganisation 
innerbetrieblicher Kommunikation? 


Eine solche (Re-)Organisation ist in mehreren Stufen zu denken: Im ersten Schritt 
muss die Bedeutung der Informationsübermittlung für die betriebliche Praxis deut- 
licher vverden. Die vveitergehende Verarbeitung von Daten gegenüber Fahrpersonal 
und Disposition muss erlöutert vverden, um eine transparentere und nachvollziehba- 
rere Kommunikation zu etablieren. Anschliefğend könnte ein verbesserter Zugriff 
auf Informationen gevvahrleistet vverden, sodass Dispositionen einerseits auskunfis- 
fihiger vverden und Fahrer:innen andererseits besser sich selbst helfen können. 
Dementsprechend vvar die VVeitergabe und Verteilung von Informationen bzvv. das 
Detriebliche VVissensmanagement ein zentraler Anknüpfungspunkt für das Proyekt 
MeMoApp. Die Herausforderung besteht insbesondere darin, die Informationen, die 
über verschiedene Kommunikationskanale laufen, zu bündeln und insovveit verfüg- 
Dar zu machen, sodass die oben beschriebenen Szenarien umgesetzt vverden können. 
Hierfür vvurde im Proyekt MeMoApp der ,Medienkompetenz Smart Hub“ (MekoS- 
martHub) als Klammaer für die Verbindung verschiedener Aktivititen, (Medien-)Tech- 
nologien sovvie (Lern-)Inhalte entvvickelt, die der berufsspezifischen Kompetenzer- 
vveiterung und betrieblichen Kommunikation dienen. 

Technisch betrachtet ist der MekoSmartHub eine digitale Lern- und Kommunika- 
tionsumgebung, die Berufskraftfahrer:innen bei der Bevvöltigung ihrer beruflichen 
Aufgaben unterstützt. Zentrale Bestandteile sind der sogenannte Tnfopool und ein 
VViki. Alle Komponenten vvurden auf Basis der Ergebnisse aus der Bestandsaufnahme 
zusammen mit Angehörigen aus den Betrieben der Praxispartner entvvickelt und er- 
probt. Im Tnfopool finden die Fahrer:innen vvichtige Informationen zu Be- und Entla- 
destellen, vvie z. B. deren korrekte Adresse, Name und Telefonnummer von Ansprech- 
personen vor Ort sovvie die Öffnungszeiten. Des VVeiteren lassen sich individuelle 
Hinvveise erstellen. Kolleginnen und Kollegen können diese kommentieren und de- 
ren Nutzen bevverten. Den Fahrerinnen und Fahrern vverden so einerseits neue Mög- 
lichkeiten eröffnet, VVissen und Erfahrungen untereinander zu teilen. Andererseits 
Dietet sich die Chance, dem Fahrpersonal mehr Selbststindigkeit bei der Ausübung 
seiner Arbeit einzurüumen und so den oben angesprochenen Tendenzen der fach- 
lichen Dequalifizierung und der Verringerung selbstbestimmiter Arbeitsprozesse zu- 
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Abbildung 1: Darstellung der Bestandteile der digitalen Lern- und Kommunikationsumgebung (Quelle: Ei- 
gene Darstellung) 


mindest entgegenzuvvirken. Die Arbeit mit dem Infopool kann den Austausch von In- 
formationen unterstützen und Redundanzen in der Kommunikation verringern. 
Auferdem kann die berufliche Handlungskompetenz der Fahrer:innen und der Dis- 
ponentinnen und Disponenten im Allgemeinen und deren Medienkompetenz im 
Speziellen gefördert vverden. 

Beispielsvveise bedeutet das, dass die Einhaltung der Netiquette unterstützt vvird, 
indem die Klarnamen der Nutzer:innen vervvendet vverden, der Arbeitskontext der 
Anvvendung verdeutlicht vvird und freie Texteingaben lediglich themenbezogen mög- 
lich sind. Die Disponentinnen und Disponenten greifen über ein brovvserbasiertes 
VVebCockpit im Sinne eines Content-Management-Systems (CMS) auf den Infopool zu. 
Sie können selbst Informationen zur Verfügung stellen und - sofern erforderlich - 
Eintröge korrigieren oder löschen. 

Der Disposition oder anderen Personen aus dem Betrieb obliegt zudem die Be- 
treuung des VVikis. Dort können die Unternehmen zum einen mithilfe des CMS selbst 
Inhalte (Texte, Fotos und Videos) erstellen und pflegen. Daneben können übergrei- 
fende, allgemeine Lerninhalte und Untervveisungen vvie z. B. von Berufsgenossen- 
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schaften und anderen Akteuren im Berufsfeld zur Verfügung gestellt vverden, die ent- 
sprechend aufbereitet vverden und von den Unternehmen nach Bedarf eingesetzt 
vverden können. 

Dadurch, dass das System durch Fahrer:innen und Disponentinnen bzvv. Dispo- 
nenten gleichermafSen mit Inhalten befüllt und nachvollzogen vverden kann, ob Infor- 
mationen bearbeitet vvorden sind, vvird die Kommunikation zvvischen den Akteuren 
transparenter, vvas auch der Reproduktion der Organisationskultur zugutekommen 
kann. Gleichzeitig können redundante Arbeitsschritte vermieden vverden, indem In- 
formationen zentral verteilt vverden können: Statt einer Vielzahl von Telefonaten zu 
führen, kann eine Nachricht über den MekoSmartHub versendet vverden, sodass alle 
Personen unmittelbar erreicht vverden. Daten können an einem Ort zusammenge- 
führt und vervvaltet vverden, der auf die Bedürfnisse beider Berufsgruppen abge- 
stimmt ist. Ob diese Praktiken letztlich enaktiert vverden, höngt nicht nur davon ab, 
dass das Management die passende Infrastruktur aufbaut, sondern auch die beteilig- 
ten Akteure zur Nutzung des Systems auffordert und ausreichende Unterstützungs- 
angebote zur Verfügung stellt. Hier kann auch die zum Teil intensive Nutzung von 
VVhatsApp als Teil des Medienensembles in die Maf6nahmen eingebunden vverden, 
um diese um die Nutzung des MekoSmartHub zu ervveitern und an existierende Prak- 
tiken anzuschliefSen. Gleichzeitig kommt die angesprochene Individualitüt von Un- 
ternehmen zum Tragen, sodass keine pauschale Aussage darüber getroffen vverden 
kann, vvelchen Einfluss das Proyekt MeMoApp auf die Transportlogistik allgemein ha- 
ben kann. Die sozio-technische EFinbettung ist zentral, um eine Verinderung in der 
Organisationskultur ervvarten zu können und Finfluss auf die Kommunikation des 
Organisierens abzuleiten. 


4 MAusblick: Ausbaubare Potenziale zur Verbesserung der 
Kommunikation des Organisierens 


Die diskutierten Medienpraxen von Fahrpersonal und Disposition veranschaulichen, 
vvie sich die Kommunikation des Organisierens innerhalb des Betriebes verindert 
und Betriebe als Orte des stetigen VVandels festigt. Die Ergebnisse zeigen einerseits, 
dass die übermittelten Informationen nicht immer volistindig sind und es anderer- 
seits an Transparenz mangelt, die die Bedeutung bestimmter Daten offenlegt. Dabei 
kommt es zudem zu Medienbrüchen, indem verschiedene Anvvendungen zum Ein- 
satz kommen und Informationen sovvohl auf analogem als auch auf digitalem VVeg 
verarbeitet vverden. Innerhalb dieses Rahmens vvird Kommunikation verhandelt und 
trifft auf Herausforderungen, die das Binnenverhaltnis zvvischen Fahrpersonal und 
Disposition beeinflussen. Fine technische Lösung vvie der MekoSmartHub vvird das 
nicht-produktive Spannungsverhaltnis zvvischen Fahrpersonal und Disposition nicht 
auflösen können. Er kann nur als VVerkzeug dienen, um den VVissensaustausch zu 
vereinfachen, um indirekt EFinfluss auf Kommunikationsprozesse zu nehmen. So 
könnte perspektivisch der Arbeitsalltag optimiert vverden, indem das Fahrpersonal 
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selbstbestimmter arbeiten kann und die Disposition von der Beantvvortung vvieder- 
kehrender Fragen entlastet vvird. Die freivverdende Zeit darf aber nicht genutzt vver- 
den, um mehr Auftrige oder die bestehenden mit vveniger Personal zu disponieren. 
Denn das hötte lediglich eine vveitere Verdichtung der Arbett zur Folge und vvürde die 
Imtention der Arbeit mit dem SmartHub konterkarieren. Vielmehr sollten diese frei- 
vverdenden Ressourcen eingesetzt vverden, um die kollegiale und kooperative Zusam- 
menarbeit von Fahrpersonal und Disposition im Zuge eines mindestens mittelfristi- 
gen Organisationsentvvicklungsprozesses dauerhaft zu verbessern. 

Im Kontext der sich verindernden Kommunikationskultur zvvischen Berufskraft- 
fahrerinnen bzvv. -fahrern und Disponentinnen bzvv. Disponenten und der zunehmen- 
den Mediatisierung und Digitalisierung geraten die beruflichen Medienkompetenzen 
der Fahrer:innen besonders in den Blick (vgl. zur beruflichen Medienkompetenz Hör- 
tel et al. 2018). Die identifizierten Medienpraxen von Fahrpersonal und Disposition 
zeigen, dass bis auf VVeiteres keine hochkomplexen Medienkompetenzen für die Aus- 
übung der Berufe notvvendig sind. Im Zentrum der Aufmerksamkeit und korrespon- 
dierender Aktivititen zur Förderung stehen eher basale Kompetenzen vvie das Suchen 
und Finden von Informationen, die Einhaltung der sogenannten betrieblichen Neti- 
quette und das selbststindige Lernen mittels digitaler Tools. Die komplexeren Anfor- 
derungen an den Beruf sind eher im Bereich Recht (Verkehrsvorschriften, Regelun- 
gen zu Lenk- und Ruhezeiten etc.) und der Ladungssicherung zu finden. 

Es ist deutlich gevvorden, dass eine digitale Lern- und Kommunikationsumge- 
bung hilfreich für die Organisation der Kommunikation und zur Förderung relevan- 
ter Medienkompetenzen sein kann. Die in der Anvvendung angelegte Struktur kann 
dazu beitragen, Kommunikationsprozesse zu optimieren und Verinderungsprozesse 
vvie beschrieben anzustofen. Technisch betrachtet bietet der MekoSmartHub Anknüp- 
fungspunkte, um z.B. Informationen aus Telematiksystemen und privaten Notizbü- 
cherm in einem zentralen System zusammenflie$en zu lassen. Dies vvurde im Rah- 
men von MeMoApp deutlich, aber vor allem in der Erprobungsphase der Anvvendung 
in den Unternehmen. Um den VVert eines solchen Systems gönzlich beurteilen zu 
können, ist eine ausgevveitete Nutzung innerhalb von Betrieben mit anschliefSender 
Evaluation notvvendig. 
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Zukünftige Kompetenzanforderungen und 
VVeiterbildungsbedarfe in der Transport- 
und Lagerlogistik: eine branchenspezifische 
und berufsgruppenvergleichende Analyse 


CHRISTINE SIEMER 


Abstract 


Der vorliegende Beitrag greift einen branchenspezifischen und berufsgruppenver- 
gleichenden Ansatz auf, um eine prognostische Orientierung für VVeiterbildungspla- 
ner:innen der Transport- und Lagerlogistik zu bieten. Das Ziel dieses Beitrags besteht 
darin, gegenvvürtige und zukünftige Kompetenzanforderungen von Berufskraftfah- 
rer:innen und Fachkraften im Lager aufzuzeigen und mithilfe eines Vergleichs von 
aktuell geyyünschten und zükünftig gevyünschten Kompetenzen (Soll-Soll-Vergleich) ent- 
sprechende Viciterbildungsbedarfe frühzeitig erkennbar zu machen. Die Analyse ba- 
siert auf einer Sekundiürausvvertung der Zvvischenergebnisse des vom Bundesminis- 
terium für Bildung und Forschung (BMBF) und aus Mitteln des Europiischen 
Sozialfonds (ESF) geförderten Proyekts ,Mensch und Logistik in der Digitalisierung“ 
(Akronym: MeLoDi und umfasst quantitative Daten (n - 15) vvie qualitative Daten 
(n — 16). Die Sekundörausvvertung erfolgte anhand eines explorativen Untersuchungs- 
ansatzes, der Ansütze der Berufspadagogik und Ervvachsenenbildung zusammen- 
führt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Relevanz der Kompetenzfelder für beide 
Berufsgruppen aus Unternehmenssicht in den nöchsten fünf Vahren nur geringfügig 
verandert. Allerdings ergibt sich für beide Berufsgruppen ein VVeiterbildungsbedarf 
hinsichtlich des technischen Verstündnisses und der TT-Kenntnisse sovvie sozialer 
Kompetenz, z. B. durch Teamfahigkeit und Konfliktfahigkeit. 


Schlagyvorte: Digitalisierung, Logistik, Verdichtung von Arbeit, 
Kompetenzanforderung, VVeiterbildungsbedarfe, Berufspadagogik, 
Ervvachsenenbildung 


1 Das Proyekt , MeLoDi — Mensch und Logistik in der Digitalisierung"“ ist Teil der Förderrichtlinie ,Transfernetzvverke Digita- 
les Lernen in der Beruflichen Bildung“ (DigiNet). Das Verbundprofekt vvird gefördert aus Mitteln des Bundesministe- 
riums für Bildung und Forschung (BMBF) und des Europiischen Sozialfonds für Deutschland (ESF). Der Förderzeitraum 
von ,MetoDi"“ betragt vier lahre von 04/18 bis 03/22. Das Ziel des Proyekts besteht darin, ein branchenspezifisches Netz- 
vverk für kleine und mittlere Transport- und Logistikunternehmen zu entvickeln, in dem sich diese Unternehmen über die 
Digitalisierung innerhalb der Branche austauschen und entstehende Qualifikationsanforderungen diskutieren können. 
Zusützlich sollen bestehende digitale Lehr- und Lemlösungen geteilt sovvie vveiterentvvickelt vverden. Ebenfalls vvird für 
den persönlichen Kontakt eine Beratungs- und Servicestelle etabliert (Vvvvv.netzvverk-melodi.de). 
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This article takes an industry-specific and occupational group-comparative approach 
to provide a prognostic orientation for continuing vocational training planners in 
transport and vvarehouse logistics. The aim of this article is to identify the currentand 
future competence requirements of professional drivers and vvarehouse skilled vvork- 
ers and, vvith the help of a comparison of currently desired and future desired compe- 
tences (target-target comparison), to identify corresponding training needs at an early 
stage. The analysis is based on a secondary evaluation of the interim results of the 
German profect “Mensch und Logistik in der Digitalisierung” (acronym: MeLoDi) 
vyhich vvas funded by the German Federal Ministry of Education and Research 
(BMBF) and the European Social Fund (ESF), and comprises quantitative data (n — 15) 
and qualitative data (n — 16). The secondary evaluation vvas conducted using an ex- 
ploratory research approach that combines approaches from vocational pedagogy and 
adult education. The results shovv that the relevance of the competence ftelds for both 
occupational groups changes only slightly over the next five years from a company 
perspective. Hovvever, there is a need for continuing education for both occupational 
groups in terms of technical understanding and TT skills, as vvell as social skills, e. g. 
teamvvork and conflict management. 


Keyvvords: digitalization, logistics, vvork compression, competence requirementis, 
need for continuing education, vocational pedagogy, adult education 


1 Kontext 


Die zunehmende (globale) Vernetzung sovvie verstürkte arbeitsteilige Produktions- 
vveisen, aber auch der internationale Austausch von materiellen und immateriellen 
VVaren gehören zu den Kernaufgaben der Logistik. Hier einen reibungslosen Ablauf 
von Unternehmensprozessen zu gevvahrleisten, stellt Logistikunternehmen immer 
vvieder vor Herausforderungen (vgl. Zanker 2018, S. 20). In erster Linie vverden Anfor- 
derungen an die Unternehmen selbst gestellt, die Fragen der betrieblichen VVettbe- 
vverbsfahigkeit aufvverfen (vgl. Kersten, Seiter, See u.a. 2017, S.66). Darüber hinaus 
resultieren aber auch Anforderungen an die Beschaftigten, durch die die VVettbe- 
vverbsfahigkeit des eigenen Unternehmens aktiv mitgestaltet vvird (vgl. Abel 2018, 
S. 33, Sehrefer, Schramm, Duschek u. a. 2019, S.40, Heistermann, ten Hompel, Mallee 
2017, S.9). 

Der demografische VVandel befördert einen technologisch bedingten Verinde- 
rungsprozess in der Logistikbranche (vgl. Roth, Zanker, Martinetz u.a. 2015). Bei- 
spielsvveise deutet die Untersuchung von Kock und Schad-Dankvvart im Lagerbereich 
auf Folgendes hin: , Schon ietzt ist cin Bedeutungsverlust manueller und eine Aufiertung 
stenernder Tütigkeiten zu verzeichnen“ (2019, S. 20). Auf der Beschöftigtenebene kommt 
es durch den EFinsatz neuer Technologien zu einer Verdichtung von Arbeit, die in 
einer Anhaufung oder auch Verminderung von Aufgaben und einer Verschiebung 
von Qualifikationen mündet (vgl. Arnold, Arntz, Gregory u.a. 2016, S.5, Bundes- 
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ministerium für Arbeit und Soziales 2016, S.21, Kock 6 Schad-Dankvvart 2019, S.19). 
In der Transport- und Logistikbranche führt der technologisch bedingte Gestaltungs- 
vvandel von Arbeit auf der Beschaftigtenebene zu einer Verschiebung von Kompeten- 
zen (vgl. Umbach, Haberzeth, Böving u.a. 2020). Unternehmen und Beschüftigte se- 
hen sich innerhalb dieses Prozesses mit neuen Herausforderungen konfrontiert. 
Durch die Zunahme des Arbeitstempos und die Steigerung der Komplexitüt von Ar- 
Dbeitsaufgaben bzvv. Arbeitsprozessen kommt es zu einem erhöhten VVeiterbildungs- 
Dedarf aufseiten der Beschaftigten (vgl. Straub, Kaczmarek, Hegmanns u.a. 2017, 
S.47). Besonders die operativen Arbeitsbereiche in der Logistik sind von diesen tech- 
nologischen und organisatorischen Verinderungen betroffen (vgl. ebd.). Lautden Un- 
tersuchungen von Ittermann und EFisenmann ist der Gro$teil der Beschaftigten der 
Logistikbranche im Lagerbereich mit 53 Prozent und im Transportbereich mit 26 Pro- 
zent vertreten (vgl. 2017, S.11). Deutlich vvird, dass durch die digitalisierte Arbeitsvvelt 
nicht mehr nur körperliche Routinetatigkeiten durch technische Anvvendungen er- 
setzt vverden, sondern es geht auch ,in der sogenannten Arbeitsmyelt 4.0 um Veründe- 
rungen der Interaktion von Mensch und Maschine, vvobei auch kognitive Tütigkeiten und 
Nichtroutinearbeiten störker automutisierbar vəerden“ (Arnold, Ballmann, Steffens u.a. 
2017, S.2). Beispielsvveise erfolgt in der Kommissionierung das Fin- und Auslagern 
von Palettenvvaren bereits heute durch die Nutzung digital gesteuerter Fördertechni- 
ken autonom, vvobei menschliche Tütigkeiten teilvveise substituiert vverden (vgl. Roth, 
Zanker, Martinetz u.a. 2015, S.29). Beschaftigte müssen sich den durch öufere Fin- 
flüsse entstehenden Verinderungen am Arbeitsplatz anpassen und obliegen somit 
unmittelbar auch der Verdichtung von Arbeit. 


2 Feorschungsstand und Forschungsfragen 


Im folgenden Abschnitt vverden ausgevvahlte Forschungsergebnisse aus empirischen 
Untersuchungen dargestellt, die die Beschaftigtenebene von kleinen und mittleren 
Unternehmen (KMU) mit Blick auf die digitale Transformation fokussieren und sich 
auf die resultierenden Entvvicklungen, Verönderungen und Kompetenzanforderun- 
gen konzentrieren. Bei den Untersuchungen handelt es sich in erster Linie um Stu- 
dien, deren Daten auf Literaturanalysen sovvie quantitativen und qualitativen Erhe- 
Dungsmethoden basieren (vgl. z. B. Abel 2018, acatech 2016: Vogl 2020). 

Ein zentrales Ergebnis der acatech-Studie ist, dass KMU im Vergleich zu Gro8- 
unternehmen einen geringeren Digitalisierungsgrad aufvveisen und sich unterschied- 
liche Bedarfe auf Unternehmensebene abzeichnen, die sich in der Kompetenz- 
entvvicklung und Qualifizierung der Beschaftigten vviderspiegeln (vgl. acatech 2016, 
S.5). Thematisch fokussieren GrofSunternehmen eher ,fechnologie- und datenorien- 
tierte Kompetenzen“ (acatech 2016, S.5) vvie beispielsvveise TT-Sicherheit und Cloud- 
Computing, aber auch das Feld künstliche Intelligenz (vgl. acatech 2016, S.12). Für 
KMU hingegen liegt die Prioritit auf prozessorientierten und kundenorientierten 
Kompetenzen (vgl. ebd. 2016, S.5), vvelche sich seitens der Beschaftigten z. B. in der 
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,Pühigkeit zur Koordinierung von Arbeitsablöufen“ (acatech 2016, S.12) vviderspiegeln. 
Aber auch organisationsbezogene Kompetenzen vvie der Umgang mit TT-Systemen 
haben für KMU im Vergleich zu Gro$öunternehmen eine höhere Prioritat, die sich auf 
der Beschaftigtenebene durch das Vorhandensein von Entscheidungs- und Kommu- 
nikationskompetenz zeigt (vgl. acatech 2016, S.12). 

Die Ergebnisse von Straub, Kaczmarek, Hegmanns u.a. (vgl. 2017, S.47) vveisen 
hieran anknüpfend darauf hin, dass vor allem operative Arbeitsbereiche in der Logis- 
tik von den oben dargestellten technologisech bedingten Verinderungen betroffen sind 
und somit zukünftig von verinderten Kompetenzanforderungen und Kompetenzpro- 
filen auszugehen ist.” Aus dem Forschungsbericht des Bundesministeriums für Ar- 
Deit und Soziales (BMAS) geht hervor, dass 78 Prozent der Beschaiftigten die Notvven- 
digkeit sehen, ihre Kompetenzen stetig vveiterzuentvvickeln (vgl. 2016, S.14). Offen 
bleibt hierbei zunöchst, vvelche Kompetenzfelder für kleine und mittlere Logistikun- 
ternehmen Prioritat haben. Diese Frage beantvvorten fedoch vveitere vvirtschaftliche 
vvie berufspadagogische Studien, die sich mit Verinderungen von Kompetenzanforde- 
rungen vor dem Hintergrund der Digitalisierung beschaftigen. Diese Studien deuten 
darauf hin, dass zukünftig erhöhte Anforderungen z.B. hinsichtlich der Kompetenz- 
felder TT“Verstindnis, Prozessvvissen, Problemlösefahigkeit oder Kommunikations- 
fahigkeit entstehen (vgl. z. B. Heistermann, ten Hompel, Mallee 2017, S.9, Abel 2018, 
S.77f., Köhne-Finster, Leppelmeier, Helmrich u.a. 2020, S.102). 

Aus den zuvor dargestellten Erkenntnissen ergibt sich aus berufspadagogischer 
Perspektive vor allem ein Handlungsbedarf für den operativen Bereich der Logistik- 
branche. Dieser Handlungsbedarf lösst sich durch die Beschiftigungszahlen, die Ver- 
dichtung von Arbeit und die technologisch unterstützenden Arbeitsumgebungen von 
Berufskraftfahrer:innen und Fachkriften im Lager begründen. Hieran anknüpfend 
vvird die Studie von Vogl (2020) herangezogen. Vogl stellt in seiner Untersuchung fest, 
dass der Qualifizierung von Beschaftigten der Transport- und Logistikbranche in ers- 
ter Linie eine übergeordnete Rolle zugesprochen vvird, ,um die durch die Digitalisie- 
rung entstehende Lücke zvyischen den aktuellen und den zükünitigen Bedarfen zu schlieRen 
(2020, S.27). Allerdings erfolgen interne vvie externe VVeiterbildungsmaf$nahmen auf 
grund einer zu hohen Auslastung im operativen Geschift — bedingt durch den steti- 
gen VVettbevverbsdruck — sovvie mangelnder finanzieller Ressourcen eher selten (vgl. 
2020, S.27). Vogl spricht die Empfehlung aus, dass KMU sich auf ,individuelle Ehnt- 
vyicklungsmöglichkeiten“ am Arbeitsplatz fokussieren sollten (vgl. 2020, S.27). Daraus 
leitet sich ein Bedarf an arbeitsplatznahen kompetenzförderlichen VVetterbildungs- 
maf8nahmen für die o.g. Berufsgruppen ab, vvie z.B. Untervveisungen am Arbeifts- 
platz oder Simulationen in Form von Lernfabriken (vgl. Dehnbostel 2015, S.33). 

Die zuvor aufgeführten Studien haben die Gemeinsamkeit, dass diese Kompe- 
tenzanforderungen erheben, die sich fevveils auf der Ebene einer Branche verorten 
lassen. Die Studien vollziehen fedoch keine vveiterführende Differenzierung von 
Kompetenzanforderungen innerhalb einer Branche, die sich auf einzelne Berufe oder 


2 Straub, Kaczmarek, Hegmanns u.a. (2017) betrachten vor allem Lagerprozesse, vvobei der Transportbereich nicht thema- 
tisiert vird. 
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sogar Tötigkeitsbereiche beziehen. Zugleich vverden keine expliziten VVeiterbildungs- 
bedarfe? einer Berufsgruppe abgeleitet, vvas fedoch mit Hinblick auf mangelnde VVei- 
terbildungsstrategien in der Transport- und Logistikbranche als sinnvoll erscheint 
(vgl. Vogl 2020, S.27). 

Vor diesem Hintergrund verfolgt der vorliegende Beitrag einen auf die Logistik- 
branche zugeschnittenen Ansatz, bei dem zunüchst relevante Kompetenzfelder der 
Deiden Berufsgruppen Berufskraftfahrer:innen und Fachkrafte im Lager erhoben und 
in der Folge auf ihre aktuelle und zukünftige Relevanz überprüft vverden. Anschlie- 
Send vverden aus diesen Anforderungen VVeiterbildungsbedarfe für /ede Berufs- 
gruppe separat abgeleitet, da davon ausgegangen vvird, dass sich die technischen In- 
novationen unterschiedlich innerhalb der Branche ausvvirken und sich demzufolge 
auch die VVeiterbildungsbedarfe in den Berufsgruppen unterscheiden. In einem letz- 
ten Schritt vverden zunöchst die erhobenen VVeiterbildungsbedarfe beider Berufs- 
gruppen in Relation gesetzt, um daran anknüpfend mögliche Schnittmengen der 
VVetterbildungsbedarfe herauszuarbeiten, die sovvohl bei Berufskraftfahrer:innen als 
auch bei Fachkriften im Lager eine hohe Relevanz aufvveisen. Die Herleitung bran- 
chenspezifischer, berufsübergreifender VVeiterbildungsbedarfe bietet einerseits einen 
Orientierungspunkt für die VVeiterbildungsplaner:innen in der Transport- und Logis- 
tikbranche. Andererseits können — ausgehend von ökonomischen Überlegungen - 
über die Sechnittmengen entsprechende VVeiterbildungsangebote für eine möglichst 
grof$e Zielgruppe entvvickelt vverden. 

Folgende Forschungsfragen vverden in diesem Beitrag aufgegriffen: 

1. VVelche Kompetenzfelder benötigten aktuell Berufskrafifahrer:innen und Fachkrüfte im 

Lager?" 

2. Invyieyyeit veründern sich die Anforderungen der Kompetenzfelder innerhalb der nüchs- 
ten fünf fahre aus Unternehmenssicht? 

3. V/elche gemeinsamen Vyeiterbildungsbedarfe ergeben sich für Berufskrafifahrer:innen 
und Fachkrüfte im Lager? 


Nachdem in Kapitel1 der Kontext gekliürt und in Kapitel 2 der State of the Art be- 
schrieben vvurde, folgtin Kapitel 3 die Darstellung des Untersuchungsansaifzes. 


3 Die Herleitung von VVeiterbildungsbedarfen sovvie deren Abgrenzung zu Kompetenzanforderungen vverden im nachfol- 
genden Kapitel 3 beschrieben. 

4 Unter ,Fachkrafte im Lager“ vverden im Folgenden die Berufsgruppen ,Fachkrafte für Lagerlogistik“ und ,Fachlageristen“ 
zusammengefasst. 
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3 Zusammenführung von Perspektiven der Berufs- und 
Ervvachsenenbildung: ein explorativer Untersuchungs- 
ansatz zur ldentifizierung von Kompetenzanforderungen 
und VVeiterbildungsbedarfen 


Ein zentrales Merkmal von technischen Innovationen ist die Verinderung von Quali- 
fikationen bzvv. Anforderungen am Arbeitsplatz (vgl. Arnold, Arntz, Gregory u.a. 
2016, S.7). Diese Anforderungen können in einen bestimmten Bedarf, beispielsvveise 
an VVeiterbildung, münden. 

Ein Blick in den betrieblichen Kontext vveist zunöchst die Begriffe Qualifkations- 
bedsif und Qvalifizierungsbedarf auf (vgl Merk, 1998). Aus einer vvirtschaftsvvissen- 
schaftlichen Perspektive bezeichnet Merk den Qualifikationsbedarf als ,Zic Summe 
aller für dic Erstellung der betrieblichen Leistung erforderlichen Qualifikationen seitens der 
Mitarbeiter“ (1998, S.1801.). Der Ausgangspunkt eines Qualifikationsbedarfs sind die 
bestehenden Arbeitsplatzanforderungen (vgl. Merk 1998, S.183). Demgegenüber ist 
der Qualifizierungsbedarf nach Merk ,die Summe aller qus der Gegenüberstellung von 
Soll- und 1st-Qualifikationen enistandenen Defizite“ (1998, S.181). Der Qualifizierungs- 
Dedarf ergibt sich somit erst durch den Vergleich zvveier Dimensionen, dem Qualifi- 
kationsbedarf (Soll) und einem Qualifizierungsniveau — oder in den VVorten von Lang 
den ,derzeitigen Qualifikationen“ (Lang 2000, S.34) — (Ist). 

Ein Blick in die Rahmenlehrpline angehender Berufskraftfahrer:innen und 
Fachkrafte für Lagerlogistik zeigt, dass in der Berufsbildung und somit auch im beruf 
lichen Kontext der Transport- und Logistikbranche die Hinvvendung zu einem hand- 
lungsorientierten Kompetenzbegriff erfolgte (vgl. Kultusministerkonferenz 2000, S. 4, 
Kultusministerkonferenz 2004, S.4). Der Begriff Handlungskompetenz differenziert 
sich in die Dimensionen Fachkompetenz, Humankompetenz/Personalkompetenz 
und Sozialkompetenz. Diese drei Kompetenzdimensionen der beruflichen Hand- 
lungskompetenz bilden die Basis für die Entfaltung von Methodenkompetenz, Lern- 
kompetenz sovvie kommunikativer Kompetenz (vgl. Dehnbostel 2015, S.181.). Unter 
Berücksichtigung der Ervvachsenen- und VVeiterbildung vervveist auch Gieseke da- 
rauf, dass vveniger allgemeine Bedarfe als vielmehr die Identifizierung von relevanten 
Kompetenzen zu fokussieren sind (vgl. 2019, S. 35). 

Vor dem skizzierten Hintergrund greift der vorliegende Beitrag das Begriffsver- 
stindnis von Dehnbostel (2015) auf, vvelches auf den Ausführungen der KMK aufsetzt 
und Kompetenz vvie folgt definiert: 


,Berufliche Handlungskompetenz ist die Bereitschaftund Befahigung, in beruflichen Situa- 
tionen fach-, human- und sozialkompetent zu handeln und die eigene Handlungsfahig: 
keit in beruflicher und gesellschaftlicher Verantvvortung vveiterzuentvvickeln“ (Dehnbos- 
tel 2015, S.19). 


Ein Ansatz zur 1dentifizierung von VVeiterbildungsbedarfen ist der Ervvachsenenbil- 
dung zu entnehmen. Schlutz geht davon aus, dass Bedarfe dann entstehen, vvenn sich 
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ein Spannungsfeld zvvischen vorhandenen und məünschensvyerten Kompetenzen ergibt 
und diese in einen Bildungsbedarf übergehen (vgl. 2006, S.42).” Daran anschlie$end 
Deschreibt Schlutz VVeiterbildungsbedarfe als ,situationsspezifische Lemerfordernisse“, 
vvelche sich aus der Differenz von vorhandenen (lst) und vvünschensvverten (Soll) 
Kompetenzen ergeben (vgl. ebd., S.42). Die vvünschensvverten Kompetenzen nach 
Sehlutz (vgl. 2006, S.42) können gleichgesetzt vverden mit dem Qualifikationsbedarf 
nach Merk (vgl. 1998, S.180). Hieran anknüpfend stellt Lang fest, dass sich Qualifika- 
tionsbedarfe auch in der Handlungskompetenz des Subfekts vviderspiegeln und somit 
die Dimensionen Fachkompetenz, Sozialkompetenz und nicht zuletzt die der Metho- 
denkompetenz betreffen können (vgl. 2000, S.35). 

Folgt man den Ausführungen nach Schlutz, so vvird deutlich, dass der Identifizie- 
rung von VVeiterbildungsbedarfen (verstanden als Differenz) die Feststellung arbeits- 
platzbezogener Anforderungen (Soll) vorangestellt ist. Die o.g. Ansötze von Merk 
(1998), Lang (2000) und Schlutz (2006) vverden nachfolgend in Relation gesetzt. Der 
Begriff vrünschensuyerte Kompetenzen nach Schlutz vvird beibehalten und im Folgenden 
als die Summae der relevanten Kompetenzen verstanden, die zur Ausführung der am 
Arbeitsplatz bestehenden Anforderungen notvvendig sind und als Soll-Kompetenzen 
auf der Beschaftigtenebene bezeichnet vverden. Mit Blick auf die Forschungsfrage, 
invyieyveit sich die Anforderungen der Kompetenzfelder” innerhalb der nöchsten fünf lahre 
qus Unternehmenssicht veründern, vvird eine prognostische Perspektive aufgegriffen, 
die den Untersuchungszeithorizont” von fünf lahren abbildet. In Anlehnung an 
Sehlutz (2006) und unter Finbezug der Ansütze von Merk (1998) und Lang (2000) vvird 
daher im Folgenden von einem Soll-Soll-Vergleich ausgegangen.? Demnach erfolgt 
der Vergleich von einem aktuellen Soll mit einem zukünftigen Soll der ausgevvihlten 
Kompetenzfelder (siehe Abb. 1): 


aktuell Ya —— zukünftig 


ompetenzanforderung 


SOLL SOLL 


vvünschensvverte VVeiterbildungsbedarf vvünschensvverte 
——————— —.— 
Kompetenzen Kompetenzen 
zeitliche Dimension 


Abbildung 1: ldentifizierung zukünftiger VVeiterbildungsbedarfe (Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an 
Sehlutz 2006, S.47) 


Zur Vertiefung siehe ,VVeiterbildungsbedarf als Ist-Soll-Spannung" (Sehlutz 2006, S.47). 

Die Kompetenzfelder vverden in Kapitel 4 vorgestellt. 

Mehr zum Zeithorizont der Bedarfsanalyse siehe Merk 1998. 

Ansötze eines Soll-Soll-Vergleichs lassen sich aus dem Proyekt FachVVerk entnehmen (vgl. Spieth, Klos, Röth u. a. 2020). 


Qo — oy un 
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Der in diesem Beitrag hergeleitete Untersuchungsansatz bedient sich qualitativer 
vvie quantitativer sozialvvissenschaftlicher Erhebungsmethoden, die im nachfolgen- 
den Kapitel erlautert vverden. 


4 HMuethodisches Vorgehen und Samplebeschreibung 


Das vom BMBF und aus ESF-Mitteln geförderte Verbundproyekt ,MeLoDi — Mensch 
und Logistik in der Digitalisierung“ verfolgt einen branchenspezifischen und berufs- 
gruppenvergleichenden Ansatz. Zur Klörung der oben aufgeführten Forschungsfra- 
gen in Verbindung mit dem dargestellten Untersuchungsansatz findet eine Sekun- 
darausvvertung des im Rahmen von MeLoDi erhobenen Datenmaterials statt.” Die 
Datenerhebung erfolgte auf Grundlage quantitativer und qualitativer sozialvvissen- 
schaftlicher Methoden (vgl. Döring 8: Bortz 2016, S.184)./” 

Zunüchst vvurde eine branchen- und berufsgruppenspezifische Literaturanalyse 
zur Feststellung von benötigten Kompetenzfeldern durchgeführt. Dieses Vorgehen 
erzielt die Fingrenzung auf bestimmte Kompetenzfelder, die zum aktuellen Zeitpunkt 
in beiden Berufsgruppen Relevanz besitzen. 

Aus den in Kapitel zvvei vorgestellten Studien konnten im Bereich der Fach-, Per- 
sonal- und Sozialkompetenz folgende 14 Kompetenzfelder sovvohl für Berufskraftfah- 
rer:innen als auch für Fachkrüfte im Lager ermittelt vverden (vgl. z. B. acatech 2016, 
KMK 2016, Mittelstand 4.0 Agentur für Kommunikation, 2016): 


Technisches Verstindnis/TT-Kenntnisse, Fachvvissen, Selbststindigkeit/ Eigenverantvvor- 
tung: Prozessorientiertes Denken, Organisatorische-/ Problemlösefahigkeit, Handvverk- 
liches Geschick, Zuverlissiges, verantvvortungsvolles Arbeiten, Flexibilitat/ Anpassungs- 
Dereitschaft, Durchhaltevermögen /Stressresistenz, Qualitötsbevvusstsein, Kooperations-/ 
Kommunikationsfahigkeit, Kundenorientiertes Arbeiten, Interkulturelle Kompetenz, So- 
ziale Kompetenz (z. B. Teamarbeit/ Konfliktfahigkeit). 


Die 14 Kompetenzfelder vverden in der vorliegenden Untersuchung als Basis für die 
aktuellen Kompetenzanforderungen herangezogen und im Rahmen der quantitativen 
Onlinebefragung (n - 15)" auf ihre zukünftige Relevanz mit einem zeitlichen Hori- 
zont von fünf l)ahren durch eine Ratingskala (vgl. Döring $: Bortz 2016, S. 245) von sehr 
vzichtig, vvichtig, vveniger vvichtig und nicht vzichtig überprüft. Die genannten Kompe- 
tenzfelder bilden die Basis für die Kompetenzanforderungen (aktuelles Soll der vyün- 
schensvverten Kompetenzen). Die befragten Unternehmensvertreter:innen sollten 
eine Einschötzung abgeben, für vvie vvichtig sie diese Kompetenzfelder in den nöchs- 
ten fünf /ahren bevverten (zukünftiges Soll der vvünschensvverten Kompetenzen). Die 
Ausvvertung der Daten erfolgt anhand der absoluten und relativen Höufigkeiten (vgl. 
Döring 8: Bortz 2016, S.239). 


9 Der Beitrag ervveitert das von Schall und Siemer (2019) veröffentlichte Proceeding-Paper. 
10 Merk vervveist bei der Erhebung von Bedarfen auf Methoden der empirischen Sozialforschung (vgl. 1998, S.179). 
TI Die Onlineumfrage startete am 26.11.2018 und endete am 31.05.2019. Das Gesamtsample betrug N-122. 
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Ergönzend vverden die Daten der qualitativen teilstandardisierten, leitfadenge- 
stützten Expertenintervievvs (vgl. Meuser 6: Nagel 2013, S.457) (n — 16, davon 14 EFin- 
zelintervievvs und 2 Gruppenintervievvs) mit ausgevvahlten Akteurinnen und Ak- 
teuren der Logistikbranche herangezogen.” Der Fokus der Expertenenintervievvs liegt 
ebenfalis auf den Kompetenzanforderungen der Arbeitsplatze beider Berufsgruppen 
sovvie auf der betrieblichen VVeiterbildung in der Transport- und Lagerlogistik. Die 
Expertenintervievvs vvurden in Anlehnung an die qualitative Inhaltsanalyse nach Ku- 
ckartz auf Grundlage einer deduktiven/induktiven Kategorienbildung ausgevvertet 
(vgl. 2014, S. 59 fF.). 

Die Stichprobenausvvahl beider Erhebungsinstrumente erfolgte über die Netz- 
vverke der Profektpartner sovvie über die zugehörigen assozilerten Partner des Ver- 
Dundprofekts MeLoDi. Die Ausvvahl der befragten Unternehmensvertreterinnen und 
-vertreter fand anhand zvvefer KTriterien statt: 

1. Zugehörigkeit zum Personalmanagement und bzvv. oder zum Unternehmens- 
management, vertreten durch Geschaftsführer:innen, Personalmanager.innen, 
Abteilungsleiter:innen für (inter-) nationale Landverkehre, Zvveigstellenleiter:in- 
nen, Verantvvortliche für Qualitats- und Ausbildungsmanagement, Ausbildungs- 
leiter:innen und Fuhrparkmanager:innen. 

2. Zugehörigkeit zu kleinen und mittleren Transport- und Logistikunternehmen 
gemaf der europüischen Definition mit einer Anzahl bis zu 500 Mitarbeitenden 
(vgl. Institut für Mittelstandsforschung, 2020). 


Em Sample der quantitativen Erhebung sind folgende Positionen vertreten: 
Geschaftsführer:innen (66 ?6), kaufmainnischer Bereich (20 96), Fuhrparkmanage- 
ment (7 96) und Personalmanagement (7 96). Knapp die Halfte der befragten Personen 
ist seit mehr als zehn lahren im derzeitigen Unternehmen tütig und ca. 67 Prozent 
vveisen mehr als zehn lahre Berufserfahrung auf. 


Das Sample der qualitativen Erhebung reprisentiert folgende Positionen: 
Geschaftsführer:innen (3896), Niederlassungsleiter:innen (6 96), Assistenz der Ge- 
schaftsführung (1196), Personalmanagement (1196), Qualitatsmanagement (676), 
Fuhrparkmanagement (1196), Ausbildungsleiter:innen (1196) und Abteilungsleiter:in- 
nen (6 96). 


5 BErgebnisse 


Im diesem Kapitel vverden die Ergebnisse der quantitativen und qualitativen Erhebun- 
gen dargestellt. Auf Grundlage der 14 branchenspezifischen und berufsgruppenver- 
gleichenden Kompetenzfelder vvird im Folgenden die Gevvichtung der aktuellen und 


12 Volİstündige Transkription der Intervievvs nach den Vorgaben von Dresing und Pehl (2015). Die bisherigen quantitativen 
vvie qualitativen Daten bilden Zvvischenergebnisse ab und vverden im vveiteren Verlauf des MeLoDi-Profekts durch ein 
Revievvverfahren validiert. 
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zukünftigen Kompetenzanforderungen für Fachkrifte im Lager (Tab.1) und für Be- 
rufskraftfahrer:innen (Tab.2) anhand der relativen Höufigkeiten der quantitativen Da- 
ten dargestellt. Zusötzlich vverden die Ergebnisse aus den qualitativen Experteninter- 
vievvsin Beziehung zu den quantitativen Ergebnissen gesetzt. 


5.1 Fachkrifte im Lager 

Tabelle 1 ist zu entnehmen, dass alle 14 Kompetenzfelder aktuell für Fachkrafte im 
Lager kleiner und mittlerer Transport- und Logistikunternehmen erforderlich sind. 
Die Ergebnisse zeigen, dass zukünftig davon auszugehen ist, dass die Relevanz fast 
aller dargelegten Kompetenzfelder für den Lagerbereich bestehen bleibt. Es ist in den 
nachsten fünf Vahren mit folgenden Verschiebungen zu rechnen: 


Tabelle1: Aktuelle und zukünftige Kompetenzanforderungen von Fachkraften im Lager (Quelle: Eigene Dar- 
stellung) 


Kompetenzanforderungen 


sehr vvichtig İ— vintis ) vveniger vvichtig nicht vvichtig keine Angaben 


Kompetenzfelder aktuell zukünftig aktuell aktuell zukünftig aktuell zukünftig 


Fachkriöfte im Lager 


Technisehes Verstindnis/ 


TI-Kenntnisse 6796 4677 95 40,0 96 , . 000 96 0,0 95 26,7 96 267 96 


Fachvvissen 


Selbststündigkeit/ 
Eigenverantvvortung 


Prozessorientiertes 
Denken 


Organisatorische-/ 
Problemlösefahigkeit 


Handvverkliches 
Geschick 


Zuverlassiges, verant- 
vvortungsvolles Arbeiten 


Flexibilitat/ 
Anpassungsberceitschaft 


Durchhaltevermögen/ 
Stressresistenz 


Qualitatsbevvusstsein 


Kooperations-/ 
Kommunikationsfahigkeit 


Kundenorientiertes 
Arbeiten 


Tnterkulturelle 
Kompetenz 


Soziale Kompetenz (z.B. 


Teamarbel/ Korfiiktfihigkci) 53,3 96 60,0 96 6:7 9o 13,396 13,3 96 0,0 96 0,0 96 0,0 96 26.7 96 26,7 96 


““Prozentzahlen vvurden nach den göngigen Regeln auf einer Stelle nachdem Komma gerundet, n”15. 
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Vor allem Qualitötsbeyyüssisein vyird nach Ansicht der Befragten zukünftig eine vvichti- 
gere Rolle für die Beschaftigungsfahigkeit im Lager spielen. Zudem steigt die Anfor- 
derung in den nöchsten fünf lahren im Bereich technisches Verstündnis und TT-Kennt- 
hisse an, vvas auch durch die qualitativen Daten bestitigt und um den Bereich der 
Programmierkenntnisse ergünztvvird: 


,Programmierung - das vvas fetzt Softvvarehauser übernehmen, dass das mehr intern pas- 
siert.“ (104) 


Ebenfalls gevvinnen das Vorhandensein nötigen Fachızissens und die Kooperations- und 
Kommunikationsfühigkeit an Relevanz. Der Aspekt der Kommunikationsfühigkeit vvird 
in den qualitativen Intervievvs neben der verbalen Kommunikation vvetter ausdifferen- 
ziert und im Zusammenhang mit der Datenkommunikation und der VVettbevverbsfa- 
higkeit des eigenen Unternehmens gesehen: 


,Da beziehe ich Kommunikation fa nicht nur da drauf, dass man miteinander spricht, 
sondern, dass vvir auch in der Lage sind die Daten hin und her zu schiefen. Das ist fa ein 
vvichtiges Kriterium, vvo vvir heute einen VVettbevverbsvorteil haben.“ (105) 


Geringfügig steigt die Anforderung beim zuverlössigen, verantvyortungsvollen Arbeiten, 
kundenorientierten Arbeiten, Durchhaltevermögen und Stressresistenz, aber auch hinsicht- 
lich prozessorientierten Denkens. Letzteres vvird in der qualitativen Erhebung in Rela- 
tion zu den Rahmenlehrplönen für angehende Fachkrafte für Lagerlogistik gesetzt: 


,Die Kompetenz geht denke ich mal da hin, dass die Berufsschulen in die Lage versetzt 
vverden müssen auch die modernen VVarenströme zu begreifen. Das ist ein riesen Thema. 
Viele verstehen gar nicht, vvie die VVarenströme heute laufen und organisiert sind.“ (105) 


Zudem zöahlen orgarisatorische- und Problemlösefühigkeit, aber auch z.B. Tesmarbeit 
und Konflikifühigkeit (soziale Kompetenz) sovvie Selbststündigkeit und Eigenverantv?or- 
tung zukünftig zu den vvünschensvverten Kompetenzen. Letzteres geht auch aus den 
Expertenintervievvs hervor: 


ə,Gröfsere Entscheidungsbefugnis sich selber erarbeiten, dass man Auftrage selbststindig 
bekommtund diese dann auch abvvickelt, ohne dass noch kaufminnische Mitarbeiter für 
den Teil erforderlich sind.“ (104) 


Fast unveröndert bleiben im Lager die Bereiche Flexibilitüt und Anpassungsberceitschaft 
sovvie interkulturelle Kompetenz. Eine untergeordnete Rolle vvird zukünftig die Anfor- 
derung an handıerkliches Geschick spielen. 


5.2 Berufskraftfahrer:innen 
Aus Tabelle 2 geht hervor, dass die 14 Kompetenzfelder aktuell auch für Berufskraft- 
fahrer:innen kleiner und mittlerer Transport- und Logistikunternehmen relevantsind. 
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Für den Transportbereich ergeben sich zukünftig folgende Gevvichtungen: 


Tabelle 2: Aktuelle und zukünftige Kompetenzanforderungen von Berufskraftfahrer:innen (Quelle: Eigene 
Darstellung) 


Kompetenzanforderungen 


Berufskraftfarer:irmen 


sehr vvichtig İ— vinti) vveniger vvichtig nicht vvichtig keine Angaben 


Kompetenzfelder aktuell zukünftig aktuell zukünftig aktuell zukünftig 
Technisches Verstindnis/ 
TT.Kemntnisse 13599 0 026790 0 33390 : . , 0,0 95 26,796 İ 26796 


Fachvvissen 40,0 96 / , , ğ 26,7 90 


Selbststündigkeit/ 


Eigenverantvvortung 46/7 96 


Prozessorientiertes 
Denken 


Organisatorische-/ 

Problemlösefahigkcit -. : , . , , 26,7 95 
Handvverkliches R 

Geschick 13,3 96 13,3 9ə , , 26,7 96 


Zuverlassiges, verant- 
vvortungsvolles Arbeiten 53.3 99 6677 96 20,0 95 6796 0,0 05 0,0 06 0,0 96 0,0 96 26,7 96 26,7 96 


Flexibilitat/ 

Anpassungsbereitschaft 46.7 96 , v. ğ V ğ 26.7 96 
Durchhaltevermögen/ i 

Stressresistenz 330 40.0 96 ə” v von ğ 26,7 96 


20,0 96 3,3 96 .79 ğ ğ , , 26,7 90 


Qualitatsbevvusstsein 53,3 96 2 / .09 M ğ 26,7 96 
Kooperations-/ 
Kommunikationsfahigkeit ..: 


Kundenorientiertes 


Arbeiten 53,3 99 : , , , , 2677 96 


26,7 96 
26,7 96 


Tabelle 2 istzu entnehmen, dass zuverlössiges, veraniyportungsvolles Arbeiten, Flexibilitüt 
und Anpassungsbercitschaft sovvie Qualitütsbemussisein, Kooperations- und Kommunika- 
tionsföhigkeit und kundenorientiertes Arbeiten zukünftig eine bedeutendere Rolle spie- 
len. Ebenfalls steigen laut der Befragten auch die Anforderungen an fechnisches Ver- 
stündnis und IT-Kenntnisse. Letzteres geht auch aus den qualitativen Intervievvs hervor. 
Hier vvird aus den Expertenintervievvs vor allem die Herausforderung beim Umgang 
mit dem digitalen Tachografen ervahnt, der sich in der Praxis haufig als problema- 
tisch gestaltet. 


Tnterkulturelle 


Kompetenz 2. 


Soziale Kompetenz (z.B. 


Teamarbet/ Konfikifihiskəi) 1 75” 


““Prozentzahlen vvurden nach den göngigen Regeln auf einer Stelle nachdem Komma gerundet: n”15. 
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,VVir haben immer vvieder auch Verstöf$e, die die Fahrer verursachen, durch falsche Bedie- 
nung, Lenkzeitüberschreitung und so vveiter. Bei diesen MafSnahmen sind vir verpflichtet 
die Leute zu schulen.“ (105) 


Die Ergebnisse der Expertenintervievvs bezüglich technischem Verstündniss und TT- 
Kenntnissen im Transportbereich vverden durch eine erhöhte Anforderung hinsicht- 
lich der Programmierkenntnisse ervveitert. 


,Es gehtvor allem darum, nichtnur das Fahrzeug, sondern auch Daten zu steuern.“ 
(108) 


Allerdings vvird der vermehrte Finsatz an Technologien im Transportbereich in den 
befragten Unternehmen kritisch betrachtet. Der Beruf vvird als einer der am meisten 
kontrollierten Berufe überhaupt vvahrgenommen. VVeitere Finschrinkungen entste- 
hen zudem durch Gesetzesinderungen, beispielsvveise durch das Kabinenschlafver- 
bot, vvodurch die Flexibilitat dieser Zielgruppe vveiter eingeschrinkt vvird. Soziale 
Kompetenz, vvie z. B. Teamarbeit und Konflikifühigkeit, vverden auch für Berufskraftfah- 
rer:innen in den nüchsten fünf fahren an Bedeutung gevvinnen. Die befragten Unter- 
nehmensvertreterinnen und -vertreter rechnen damit, dass auch das Fachızissen, pro- 
zessorientiertes Denken und interkulturelle Kompetenz zukünftig an Relevanz gevvinnen. 
Leicht geringfügige Verinderungen, aber trotzdem mit steigender Tendenz, ergeben 
sich bei den Kompetenzfeldern orgarisatorische- und Problemlöseföhigkeit sovvie Durch- 
haltevermögen und Stressresistenz. Es ist zu ervvarten, dass sich die Anforderungen hin- 
sichtlich der Selbsistündigkeit und Figenverantuvortung geringfügig verringern vverden. 
Unveröndert bleibt hingegen zukünftig die Anforderung an handyerkliches Geschick. 


6 Analyseund Diskussion der Ergebnisse 


Um für beide Berufsgruppen die aus der Digitalisierung resultierenden VVeiterbil- 
dungsbedarfe aufzuzeigen, vverden die Daten der Tabellen 1und 2 unter Berücksichti- 
gung des zeitlichen Horizonts in einem nöchsten Schritt separat dargestellt und in 
einem vveiteren Schritt miteinander verglichen (siehe Abb. 2 und Abb. 3). 

Da aus den quantitativen Daten hervorgeht, dass zumeist 50 Prozent der befrag- 
ten Unternehmensvertreterinnen und -vertreter die analysierten Kompetenzfelder ak- 
tuell und zukünftig als vyichtig bis sehr v?ichtig einstufen, vverden die absoluten Höufig- 
keiten dieser beiden TItems zusammengefasst und dem zeitlichen Horizont von fünf 
fahren gegenübergestellt. Die zeitliche Dimension aktnell mit den Daten der Items 
yiichtig und sehr vrichtig ergibt die neue Kategorie oktuell geyünschte Kompetenzen (ge- 
strichelte Linie) und für die zeitliche Dimension zukün/fig die neue Kategorie zukünf" 
tig gevünschte Kompetenzen (durchgezogene Linie). Der Bereich zvvischen den beiden 
Kategorien (zvvischen gestrichelter und durchgezogener Linie) bildet den prognosti- 
schen VVeiterbildungsbedarf. Liegen beide Linien übereinander, ist mit einer gleich- 
bleibenden Relevanz in den Kompetenzfeldern zu rechnen. 
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Für Fachkrafte im Lager ist zukünftig von folgenden VVeiterbildungsbedarfen aus- 
zugehen: 


Kundenorienttertes Arbeite 


Kooperations-/Kommunikationsftihigkeit Organisatorische-/Problemlöseftihigkeit 


Qualitütsbevvusstsein andvverkliches Geschick 


Abbildung 2: Prognostische VVeiterbildungsbedarfe von Fachkraften im Lager (Quelle: Eigene Darstellung) 


Aus Abbildung 2 geht hervor, dass sich durch die Gegenüberstellung von aktuell ge- 
yünschten Kompetenzen und zukünftig geyünschten Kompetenzen bei Fachkraften im 
Lager Differenzen durch den Abgleich zvveier unterschiedlich gelagerter Soll-Zu- 
stande ergeben. 

m folgenden Kompetenzfeldern ist mit einem aus der Digitalisierung resultie- 
renden zukünftigen VVeiterbildungsbedarf zu rechnen: 

" Interkulturelle Kompetenz sovvie soziale Kompetenz (z. B. Teamarbeit und Konfliktfü- 
higkeit) können einerseits durch die kommunikative Schnittstelle Lager/Trans- 
port begründet vverden. Andererseits führen beispielsvveise auch automatisierte 
VVarensysteme dazu, dass der Austausch unter Fachkraften vveiterhin in Bezug 
auf die Koordination und Platzierung der VVaren am Arbeitsplatz eine bedeu- 
tende Rolle spielt. 

“ Der Bedarf an technischem Verstündnis und TT-Kenntnissen belegt den Zuvvachs an 
neuen Technologien im Lager und bedingt neves Fachıyissen: beispielsvveise über 
den Ablauf digital gestützter Arbeitsprozesse oder die Bedienung von Flurförder- 
zeugen. 

" Zunehmende Selbsistündigkeit und EFigenveraniyportung deuten auf mehr Verant- 
vvortungsbereiche am Arbeitsplatz für die Fachkrafte im Lager hin. Unbeantvvor- 
tet bleibt an dieser Stelle, vvie genau die verantvvortlichen Aufgabenbereiche defi- 
niert sein vverden. 
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" Orgönisatorische- und Problemlösefühigkeit deuten auf die Relevanz hin, technolo- 
gische vvie manuelle Funktionen mitzudenken, zusammenzuführen und zu ma- 
nagen. 

, Es ist zu ervvarten, dass die Anforderungen hinsichtlich des handıerklichen Ge- 
schicks geringfügig abnehmen. VVird bei handıserklichem Geschick von körperlichen 
Routinetötigkeiten ausgegangen, vvie z.B. bei der Inventur der Lagerbestinde, 
vveist dies eher auf einen schleichenden Prozess der Substitution von Tiötigkeiten 
im Bereich Lager hin. 

- Die Anforderungen des zuverlössigen, verantuvortungsvollen Arbeitens, Flexibilitüt 
und Anpassungsbereitschafi, Durchhaltevermögen und Stressresistenz, Qualitütsbe- 
yəusstsein, Kooperations- und Kommunikationsföhigkeit, kundenorientiertes Arbeiten 
sovvie prozessorientiertes Denken vverden in den nöchsten fünf lahren auf ver- 
gleichbarem Niveau bestehen bleiben. Letzteres bestötigt das eingangs darge- 
stellte Ergebnis der acatech-Studie (2016) zu den relevanten VVeiterbildungsthe- 
men von KMU, vvelche an dieser Stelle somit auch für die Logistikbranche und 
die Berufsgruppe Fachkrafte im Lager zutrifft. 


Für Berufskraftfahrer:innen ist zukünftig von folgenden VVeiterbildungsbedarfen aus- 
zugehen: 


ligkeit/Eigenverantvyortun 


Prozessorientiertes Denken 


Kooperations-/Kommunikati Organisatorisehe-/Problemlöseffihigkeit 


Abbildung 3: Prognostische VVeiterbildungsbedarfe von Berufskraftfahrer:innen (Quelle: Eigene Darstellung) 


Aus der Gegenüberstellung von aktuell gevzünschten Kompetenzen und zükünflig ge- 
yəünschten Kompetenzen ergeben sich für Berufskraftfahrer:innen folgende VVeiterbil- 
dungsbedarfe: 
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ə" Die Differenz hinsichtlich des technischen Verstündnisses und der IT-Kenntnisse 
sovvie sozialer Kompetenz durch z. B. Tesmarbeit und Konflikiföhigkeit, aber auch 
Kooperations- und Kommunikationsfühigkeit deuten darauf hin, dass hier von 
einem erhöhten VVeiterbildungsbedarf in den nöchsten fünf fahren auszugehen 
ist. Es zeichnet sich einerseits die Hinvvendung zu kaufminnischen Tütigkeiten 
für Berufskraftfahrer:innen ab, vvas die Verlagerung kaufmönnischer Tütigkeiten 
im Transportbereich von KMU bestütigt. Auf der technischen Seite ist zudem 
davon auszugehen, dass Berufskraftfahrer:innen neben Prozessvvissen auch mit 
erhöhten Anforderungen von technisch bedingten Kommunikationsprozessen 
konfrontiert vverden. 

Es istzu ervvarten, dass folgende Anforderungen bei Berufskraftfahrerinnen und 
-fahrern bestehen bleiben: Fachızissen, prozessorientiertes Denken, organisatorische 
und Problemlöseföhigkeit, handyerkliches Geschick, Flexibilitüt und Anpassungsbe- 
reitschafi, Qualitütsbemusstsein sovvie kundenorientiertes Arbeiten und interkulturelle 
Kompetenz. Mit Blick auf arbeitsplatznahe betriebliche VVeiterbildung bleibt au- 
£Serdem fraglich, invvievveit die befragten KMU diesen Bedarf durch interne (digi- 
tale) VVeiterbildungsangebote bzvv. Lernformate bereits abdecken. Ebenfalİls deu- 
tet das Ergebnis darauf hin, dass z.B. die VVartung eines Lkvv auch in den 
nöchsten fünf lahren handıerkliches Geschick der Berufskraftfahrer:innen erfor- 
dert. 

Der negativen Differenz hinsichtlich Selbsistündigkeit und Figenverantvvortung so- 
vvie Durchhaltevermögen und Stressresistenz ist zu entnehmen, dass sich die Anfor- 
derungen dieser beiden Kompetenzfelder in den nüchsten fünf Vahren leicht ver- 
ringern, allerdings insgesamt auf hohem Niveau bleiben. Ein Grund hierfür 
könnte der technologische Fortschritt des digitalen Tachografs sein, vvelcher die 
Lenk- und Ruhezeiten speichert und ggf. VVarnzeichen bei Überschreitung der 
Lenkzeit auslöst. 


Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieses Beitrags, dass auch im Transportbereich zu- 
künftig von einer eher moderaten Verönderung der Kompetenzanforderungen inner- 
halb eines Kompetenzfeldes auszugehen ist, sich aber eine Verschiebung in der Ge- 
viichtung zvyischen den betrachteten Feldern abzeichnet. 


7 Zusammenfassungund Ausblick 


Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung lassen folgende Schlussfolgerungen 
zu: 

(1) Die Relevanz der aus der Literaturanalyse abgeleiteten 14 Kompetenzfelder 
vvird in der vorliegenden Untersuchung für beide Berufsgruppen bestütigt. (2) Die 
Prognosen der befragten Unternehmensvertreter:innen deuten darauf hin, dass nicht 
von einer signifikanten Verinderung der dargestellten Kompetenzfelder auszugehen 
ist. Eher ist eine Verschiebung der Kompetenzfelder zu ervvarten und aus Unterneh- 
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menssicht erhalten bereits als vvichtig angesehene Kompetenzfelder zukünftig noch 
mehr Relevanz. (3) Die Anforderungen aus den o. g. Studien hinsichtlich TT-Verstind- 
nis, Problemlösefahigkeit, Prozessvvissen und Kommunikationsfahigkeit können 
auch für die hier ausgevvihlte Branche und Berufsgruppen bestütigt sovvie durch 
vveitere Kompetenzfelder ergünzt vverden. (4) Es können übereinstimmende Vveiter- 
bildungsbedarfe beider Berufsgruppen für die Planenden der betrieblichen VVeiterbil- 
dung dargelegt vverden. An dieser Stelle zeigt sich die Tendenz, dass VVeiterbildungs- 
maf8nahmen beider Berufsgruppen zukünftig die Kompetenzfelder IT-Kenntnisse und 
technisches Verstöndnis sovvie soziale Kompetenz, z. B. durch die Förderung von Team- 
arbeit und Konfliktfühigkeit, fokussieren vverden. 


Der Untersuchungskontext vveist folgende Einsechrinkungen auf: 


(1) Die Ergebnisse beziehen sich auf die dargestellten 14 Kompetenzfelder. In nachfol- 
genden Untersuchungen könnten vveitere ergünzt und berücksichtigt vverden. (2) Es 
ist unklar, invviefern die Ergebnisse dieses Beitrags auf andere Berufsgruppen über- 
tragbar sind. Aufgrund der berufsspezifischen Anforderungen vvird davon ausgegan- 
gen, dass die Ergebnisse zunöchst nur für die untersuchten Berufsgruppen gelten. (3) 
Die Untersuchung lösst keine Rückschlüsse auf einzelne Technologien zu. Es können 
somit keine Aussagen über Zusammenhiönge zvvischen eingesetzten Technologien 
und daraus entstehenden Kompetenzanforderungen für beide Berufsgruppen getrof- 
fen veerden. Anknüpfend an diesen Beitrag könnte aus vvissenschaftlicher Perspektive 
in einer vveiteren Untersuchung erufert vverden, vvelche gemeinsamen Kompetenzan- 
forderungen und VVeiterbildungsbedarfe aus dem Finsatz technologischer Innovatio- 
nen für beide Berufsgruppen resultieren. Folgende Frage könnte beantvvortet vverden: 
VVelche Kompetenzanforderungen ergeben sich für Berufskraftfahrer:innen und 
Fachkrafte im Lager durch technologische Verinderungen an der Laderampe? (4) Das 
Sample vveist eine geringe Teilnehmendenzahl auf. Untersuchtvvurde es mittels einer 
Querschnittstudie. Gefestigtere Daten vvüren über eine Löngsschnittstudie und mit- 
tels eines gröfseren Samples möglich. (5) Die festgestellten Kompetenzanforderungen 
und VvVeiterbildungsbedarfe basieren auf einem Soll-Soll-Vergleich und somit auf 
prospektiven Finschötzungen der Unternehmensvertreter:innen. Zu berücksichtigen 
ist, dass prospektive Einschötzungen auf Interpretationen beruhen und somit das zu- 
künftige Soll mit einer gevvissen Ungenauigkeit einhergeht. Unklar ist demnach, in- 
vvievveit die Unternehmensvertreter:innen die technologischen Entvvicklungen bereits 
heute vollumfanglich absehatzen und deren Folgen, die sich in den nüchsten fünf 
yahren ergeben, antizipieren können. Das aktuelle Soll lisst sich im Vergleich zum 
zukünftigen Soll prüziser benennen, da konkrete Handlungssituationen aktuell zu 
beobachten und einzuschitzen sind. Mithilfe eines Soll-Soll-Vergleichs kann die 
durch die Digitalisierung entstehende Lücke zvvischen aktuellen und zukünftigen An- 
forderungen mit der Identifizierung relevanter VVeiterbildungsbedarfe verringert vver- 
den. Allerdings bleibt anzumerken, dass ein gevvisser Interpretationsspielraum auf- 
grund von Prognosen bestehen bleibt. 
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Imsgesamt ist festzuhalten, dass sich ein Soll-Soll-Vergleich zur ErschliefSung zu- 
künftiger Kompetenzanforderungen und Vveiterbildungsbedarfe als hilfreich ervveist, 
um zeitnahe Prognosen für die VVeiterbildungsplaner:innen in den Transport- und 
Logistikunternehmen aufzustellen, vvelche in VVeiterbildungsstrategien zu überfüh- 
ren und im Unternehmen zu etablieren sind. Mit Blick auf die oftmals restriktiven 
finanziellen Ressourcen von KMU scheinen dabei insbesondere digitale Formate ge- 
eignet, um arbeitsplatznahe, kompetenzförderliche VVeiterbildungsmafSnahmen zu 
forcieren. Durch digitale Lernformate können VVeiterbildungsinhalte gebündelt vver- 
den, die einen ortsunabhöngigen Zugang ermöglichen und zudem selbstgesteuertes 
Lernen unterstützen. Aus vvissenschaftlicher Perspektive schliefğt hierbei die Frage 
an, vvelche didaktischen KTiterien existieren, die in ein Konzept zur Einbettung digita- 
ler Lernformen in der betrieblichen VVeiterbildung überführbar sind (siehe den Bei- 
trag von Burchert etal. zu selbstgesteuertem Lernen in Transport und Logistik in 
diesem Band). 
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Abstract 


Die zunehmende Digitalisierung — auch in der Logistikbranche — hat Arbeits- und 
Geschaftsbereiche verindert und vor neue Herausforderungen gestellt. Der Umgang 
mit diesen Verönderungen bedarf der Berücksichtigung unterschiedlichster Anforde- 
rungen an die fevveiligen Beteiligten, vvie insbesondere auch der rechtlichen Anforde- 
rungen. So gevvinnt mit der zunehmenden Digitalisierung insbesondere das Daten- 
schutzrecht zunehmend an Bedeutung. Fin erhöhter Bedarf an VVeiterbildung der 
Beteiligten ist unumgönglich, um diesen rechtlichen Anforderungen gerecht vverden 
zu können und die Beteiligten in dem Prozess der Digitalisierung mitzunehmen. 

Am Beispiel des Forschungsproyektes ,MeMoApp”“ vverden die datenschutzrecht- 
lichen Anforderungen bei der Entvvicklung einer digitalen Lern- und Arbeitsumge- 
Dung für die Logistikbranche erlöutert und der sich daraus ergebende Bedarf an VVei- 
terbildung im Bereich ,Recht” für die Beteiligten. 


Schlagvvorte: Datenschutz, DSGVO, Digitalisierung 


Increasing digitalization — also in the logistics industry — has changed vvork and busi- 
ness areas and presented nevv challenges. Dealing vvith these changes requires consid- 
eration of a vvide variety of requirements for the respective parties involved, as vvell as 
legal requiremenits in particular. VVith increasing digitalization, data protection lavv in 
particular is becoming increasingly important. An increased need for further training 
of stakeholders is inevitable in order to meet these legal requirements and to bring 
stakeholders along in the process of digitalization. 

Using the research proyect ,MeMoApp“ as an example, the data protection re- 
quirements for the development ofa digital learning and vvorking environment for the 
logistics industry vvill be explained, as vvell as the resulting need for further trainingin 
the area of ,lavv“ for those involved. 


Keyvvords: Data protection, digitalisation 


1 Elnleitung 


Die zunehmende Digitalisierung — auch in der Logistikbranche — hat Arbeits- und 
Geschaftsbereiche verindert und vor neue Herausforderungen gestellt. Der Umgang 
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mit diesen Verönderungen bedarf der Berücksichtigung unterschiedlichster Anforde- 
rungen an die fevveiligen Beteiligten, vvie insbesondere auch der rechtlichen Anforde- 
rungen. So gevvinnt mit der zunehmenden Digitalisierung insbesondere das Daten- 
schutzrecht zunehmend an Bedeutung. Fin erhöhter Bedarf an VVeiterbildung der 
Beteiligten ist unumgönglich, um den Anforderungen, die sich beispielsvveise aus 
dem Datenschutzrecht ergeben, gerecht vverden zu können und die Beteiligten in 
dem Prozess der Digitalisierung mitzunehmen. 

Die Verordnung (EU) 2016/679 des Europiischen Parlaments und des Rates vom 
27. April 2016 zum Schultz natürlicher Personen bei der Verarbeitung personenbezo- 
gener Daten, zum freten Datenverkehr und zur Aufhebung der Richtlinie 95/46/EG 
(Datenschutz-Grundverordnung)" ist zum 25. Mai 2018 in Kraft getreten, um einen 
einheitlichen und unmittelbar geltenden Rechtsrahmen in der Europiischen Union 
zu schaffen. Die Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) fordert in vielen Berei- 
chen insbesondere eine stürkere Transparenz, um den Schultz der Betroffenen bei der 
Datenverarbeitung von personenbezogenen Daten zu fördern. 

Am Beispiel des BMBF-Proyfektes ,MeMoApp”” vverden die datenschutzrecht- 
lichen Anforderungen bei der Entvvicklung einer digitalen Lern- und Arbeitsumge- 
Dung für die Logistikbranche erlöutert, die die Fahrer:innen und Disponentinnen bzvv. 
Disponenten bei der Bevviltigung ihres Arbeitsalltags unterstützen sollte, und der 
sich daraus ergebende Bedarfan VVeiterbildung im Bereich ,Recht“ für die Beschaftig- 
ten. 


2 Hintergrund und Ziele des Proyektes , MeMoApp“ 


Das Proyekt ,MeMoApp“ richtete sich an Logistikunternehmen mit eigenem Fuhr- 
park sovvie ihnlichen Unternehmen und insbesondere deren Berufskraftfahrer:innen 
und Disponent.innen. Deren Berufsbilder haben sich in den letzten fahren aufgrund 
erhöhter organisatorischer Anforderungen und der kontinuierlichen Zunahme ge- 
setzlicher Vorgaben sovvie insbesondere durch die stetige Digitalisierung der Arbeit 
und des Arbeitsumfeldes (z. B. durch den Finsatz von Telematik- und Fahrassistenz- 
systemen) grundlegend verindert (siehe Schall in diesem Band). Hinzukommt die 
Nutzung privater Medien im beruflichen Umfeld, die zu einer Entgrenzung von Pri- 
vat- und Arbeitssphire beitragen. Der verantvvortungsvolle Umgang mit diesen Ver- 
anderungen ist auf Medienkompetenz der fevveiligen Beteiligten angevviesen, die 
auch in die Prozesse der betrieblichen Medienbildung eingebunden sein sollten. 
Unter dem Sammelbegriff des MedienKompetenzSmartHubs (MeKoSmartHub) 
vvurde im Profekt MeMoAPp eine digitale Lern- und Arbeitsumgebung entvvickelt, die 
die Berufskraftfahrer:innen und Disponenten:innen bei der Bevvöltigung ihres Ar- 


1 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ DE/TXT/PDF /?uri-CELEX:32016R06798.from-DE (abgerufen am 30.01.2021). 

2 Das Proyekt ,MeMoApp”: Medienkompetenz für mobiles appbasiertes Arbeiten und Lernen vvurde vom Bundesministe- 
rium für Bildung und Forschung (BMBF) gefördert und vom Europaischen Sozialfonds (ESF) über die Laufzeit vom 
1. April 2017 bis 31. Mürz 2020 kofinanziert. 


Iris Kirchner-Freis 133 


beitsalltags unterstützen und gleichzeitig einen Beitrag zur beruflichen Medienkom- 
petenzförderung leisten sollte (siehe auch Roeske, Schlachter und VVelling in diesem 
Band). 

Die Entvvicklung einer mobilen App im Rahmen des MekoSmartHubs ermög:. 
lichte den Fahrer:innen über ein Smartphone oder Tablet auf unternehmensspezifi- 
sche Inhalte in einem ,Infopool”, NViki“ und ,Schvvarzen Brett” zuzugreifen. So konnten 
Fahrer:innen beispielsvveise neue Infopool-Fintraige generieren, vorhandene kom- 
mentieren sovvie VViki-Beitrage und Informationen auf dem Schvvarzen Brett lesen. 

Die Pflege des ,Infopools“, des ,VVikis" und des ,Schvvarzen Bretts" konnte die Dis- 
position über die vvebbasierte Anvvendung des ,VVebable. In some cases, it may even be 


(a) (b) 


Figure 4.3 Debris caught on sensors blocking sensor beams (a, b), sediment on diaphragm of a pressure 
sensor (c, d). Source: Peter Poelsma, University of Melbourne. 
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7 S 
Figure 4.4 Example of a flowmeter being covered by sediments after a storm event, leading to loss of reliable 


data. In this case sediment accumulation was due to the construction of a small weir downslope of the probe. 
Source: Peter Poelsma (University of Melbourne). 


appropriate to install a dedicated sediment trap. Figure 4.5 shows a litter fence built to prevent the blockage 
of downstream flow diversion and monitoring infrastructure. 

The maintenance of sensors is very important (see Section 7.4), especially in the challenging conditions 
at inlets — high sediment loads, debris, long periods of no flow, etc. Regular removal of debris or sediment 
may be required, as well regular cleaning and calibration of the sensors. 

Steeper pipes or channels can also reduce the accumulation of sediment which causes the measurement 
problems mentioned above, but this introduces other issues, in terms of transition from subcritical to 
supercritical flows. 


4.3.1.2 Transition of flows from subcritical to supercritical 


A hydraulic jump happens in a pipe or a channel when the flow of water transitions from supercritical 
(typically in steep pipes) to subcritical (e.g. under the influence of a break in slope, an access hole, or a 
weir), as illustrated in Figure 4.6. As a consequence, waves and turbulence can develop on top of the 
probes, creating uncertainty and variability of the water level reading. Therefore, as much as possible, 
measurements must be made upstream of the hydraulic jump position, which may be estimated by means 
of hydraulic calculations for various expected flow regimes in the SCM facility. 
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Figure 4.5 Example of primary treatment constructed to reduce blockage of downstream monitored pipes 
and diversion weir. In this case, the litter fence required monthly-cleaning to maintain satisfactory 
operation. Source: Peter Poelsma (University of Melbourne). 


4.3.1.3 Backwater influence from within the SCM itself during certain periods 


In some circumstances, backwater influences from downstream may render flow measurements inaccurate, 
either because the sensor is unable to cope with transition from positive to negative velocities, because the 
relation between water level and flow is no longer valid, or because the backwater zone leads to 
accumulation of sediment on the sensor. Most velocity sensors are able to cope with such influences, but 
they need to be installed in a position where they are protected from sediment, such as part-way up the 
side of a pipe. It is important to identify, as much as possible, these potential complications before 
monitoring equipment is installed by conducting some detailed hydraulic analysis and modelling of the 
flow measurement structure jointly with its upstream and downstream parts. For example, the risk of 
backwater influence can be easily established by survey of the inlet pipe and SCM water level range. 
Very frequently, an iterative approach is necessary, once the first data are collected on site and reveal its 
real functioning, as there are very often differences between prior information, theory and reasoning, and 
posterior data, practice and observations. 


4.3.1.4 Rating curve 


Where inflow is conveyed through a natural channel, a rating function Q = f(h) needs to be established, 
relating the discharge Q to the water level h, based on empirical measurements of depth and velocity or 
tracing experiments across the channel cross section. 

Water level is measured upstream of a stable cross section where a change in discharge results in a 
measurable change in level which is not affected by a section further downstream. Discharge is measured 
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Hydraulic jump 
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Supercritical flow 


Hydraulic jump 


Subcritical flow 


(c) Calibration of flow meter in pipe 


Subcritical flow 
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Figure 4.6 Example of transition from supercritical to subcritical flow, resulting in disturbance to flow 


measurement in theory (a) and in practice (b), with resultant impact on the flow rating curve (c). Sources: 
(a) and (c) adapted from Jérémie Bonneau (INRAE), (b) Jérémie Bonneau (INRAE). 
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at a variety of levels covering the range of levels experienced by the site. A relationship between water level 
and discharge is then established and used to convert level to flow. Achieving an accurate rating function is a 
laborious task, requiring field measurement during a wide range of conditions; sufficient accuracy will only 
be achieved if the necessary personnel to undertake the rating are available to go on site during times of 
varying flow, which may be difficult and risky during storm events (see Section 7.2). A detailed standard 
method for establishing rating curves is available in ISO (2013). 

Chapter 3 provides details on water level sensors, flow velocity sensors, and also on velocity-area 
measurement methods (ISO, 2007). In selecting flow sensors, it is important to consider water quality. 
For example, there are occasions where the water is too clear for some sensors that rely on a signal being 
reflected from particles or bubbles in the water (e.g. acoustic Dopplers, laser distance measurement). This 
is more common in treated outflows but can also occur in the baseflow at inlets or the tail of inflow events. 


4.3.2 Outflows 


Outflow configurations greatly vary, ranging from a simple V-notch or square weir, to a single orifice or 
orifice plate, or a simple pit. In the case of a bioretention system with underdrain, outflow needs to be 
measured in the pipe or pit downstream, for example using depth measurement and a weir or flume or 
measuring depth-area-velocity. If appropriate conditions (geometry, size, flow regime, etc.) are satisfied, 
methods and sensors described in Section 4.3.1 for inflows and more generally in Sections 3.3 and 3.4 
are possible solutions to monitor SCM outflows. 

However, SCM outflows are frequently very low, for example in the range of only a few litres per hour or 
even less. Indeed, many SCMs are designed to maximize storage, infiltration and evapotranspiration, to 
delay and attenuate peak flows, resulting in outflows which are significantly lower than inflows. In such 
cases, most methods used to measure discharges in large pipes or even SCM inflows are no longer 
applicable and alternatives methods are needed. 

As SCM outflows may range from m? h^! to a few Lh’ or less, no single instrument can cover such a 
wide range with acceptable uncertainties. Different sensors are therefore frequently combined, as shown in 
the examples below. 

The first example deals with the measurement of the outflow from a vegetated roof, with a substrate depth 
from 40 to 140 mm (Figure 4.72). Preliminary theoretical estimations indicated that the maximum outflow 
was expected to be between 1.8 and 9.0 mh, Therefore, in a services room located under the roof, the 
initial vertical downspout (160 mm pipe) evacuating the roof outflow has been cut and replaced by a 25 
mm pipe siphon equipped with an electromagnetic flowmeter with a measuring range of 0 to 19.8 mh. 
In the case of blockage, a bypass above the electromagnetic flowmeter has been built (Figure 4.7b). The 
maximum outflow measured over the 9-month monitoring campaign Sept. 2012—May 2013 reached 2 m? 
h^ i.e. just above the lowest theoretical estimation. An example of monthly data is shown in Figure 4.8 
for February 2013 (Bertrand-Krajewski & Vacherie, 2014). The maximum outflow is close to 0.8 mh 
But the critical point was the measurement of the very low outflow. As shown in the zoom box in 
Figure 4.8, when the outflow is lower than approximately 55 Lh ^, the velocity in the electromagnetic 
flowmeter is too low for the sensor and the outflow values drop abruptly to zero. Consequently, the 
diminishing tail of the outflow hydrograph is missed, and the water balance is biased. 

In order to improve the measurement of very low outflows, a new device was created, which combines 
three components: a 10 mL tipping bucket (the same as in tipping bucket rain gauges — see Chapter 2), a 1 L 
tipping bucket and an electromagnetic flowmeter (Figure 4.9). Two control valves avoid overload and 
saturation of the tipping buckets. The complete device was calibrated in the laboratory with a regulated 
peristaltic pump associated with a scale to measure mass of water, over the range of approximately 
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Figure 4.7 (a) Lyon Congress Centre 282 m? vegetated roof; (b) modified downspout equipped with an 
electromagnetic flowmeter and an upper bypass. Source: Laboratory DEEP, INSA Lyon. 
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Figure 4.8 Lyon Congress Centre rainfall intensity and vegetated roof outflow measured in February 2013. 
Source: Jean-Luc Bertrand-Krajewski (INSA Lyon). 
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outlet 


Figure 4.9 Scheme of a flowmeter combining a 10 mL tipping bucket, a 1L tipping bucket and an 
electromagnetic flowmeter (manufactured by Précis-Mécanique as the Trio flowmeter and as the Duo 
flowmeter without the electromagnetic flowmeter). Source: Laboratory DEEP, INSA Lyon. 


0.0035 to 0.55 m? h^! (Arias et al., 2016b). The measuring range of the 1 L tipping bucket has some overlap 
with both the 10 mL tipping bucket and the electromagnetic flowmeter, to ensure continuity between the 
components and avoid gaps or jumps in the measured values. This equipment was first implemented 
(Figure 4.10) to monitor the outflows of three experimental green roofs. An example of data (Arias 
et al., 2016a) is given in Figure 4.11 for two green roofs: compared to Figure 4.8, the diminishing tail of 
the outflow hydrograph is not interrupted, and the water balance can be calculated accurately. 


E 
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Figure 4.10 (a) installation of a Duo flowmeter to measure the outflow of a green roof; (b) view of a Trio 
flowmeter. Sources: (a) Rémy Bournique (INSA Lyon & Le Prieuré-Vegetal ID), (b) Le Prieuré-Vegetal ID, 


Moisy. 
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Figure 4.11 Gepeto experimental green roof outflows: example of data on 09-10 Aug. 2015. IR: impervious 
reference green roof; GR1: basic green roof with 60 mm thick substrate and GR2: GR1 with a 95mm 
additional underlying storage reservoir. Source: Luis Arias (INSA Lyon). 


Similar devices, with local adaptations, have also been used more recently to monitor the outflows from a 
permeable parking lot and an infiltration trench (Figure 4.12), where space is much more limited (Garnier 
et al., 2017). 

A critical consideration in the monitoring of SCM outlets is ensuring that they are regularly inspected to 
minimize the effect of blockage. Partial blockages are of particular concern, because they may not be 
apparent in looking at the measured water level/discharge data. Figure 4.13 shows an example of a 
partially blocked orifice place, where the discharge is greatly reduced, meaning that the measured water 
level behind the plate no longer reflects the observed discharge. 


4.3.3 Bypass 


Bypass occurs when the flow is bypassed around the stormwater control measure, usually through means 
such as a diversion weir into a pipe or channel. Measuring the flow over a bypass can be difficult, 
particularly where the diversion weir is subject to highly turbulent flows. A common approach is to 
measure both the upstream and downstream flow, with downstream flow being measured either in the 
system or the bypass, or both. In the case where only one of the two is measured, simple subtraction can 
be used to infer one from the other. Subtraction is simple but may lead to high uncertainties. 


4.4 STORAGE VOLUMES 


Storages within SCMs may be either surface storage (i.e. ponding), or subsurface (water contained within 
the substrate, for example in an infiltration, bioretention system or green roof). 

Measurement of storage volumes in a stormwater control measure is conceptually simple. Surface 
ponding volume can be calculated from water depth (which can be obtained using a range of sensors, 
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water 
level line 


electromagnetic 
flowmeter 


tipping 
bucket 


Figure 4.12 Installation of a two-component (a 20 mL tipping bucket and an electromagnetic flowmeter) 


flowmeter to measure the outflow of an infiltration trench. (a) permeable parking; (b) infiltration trench. 
Source: courtesy Robin Garnier (INSA Lyon). 


(a) (b) 


Figure 4.13 Blocked (a) and unblocked (b) orifices in wetland outlet demonstrating the need to ensure regular 
maintenance to obtain accurate outflow estimates. Source: Peter Poelsma (University of Melbourne). 
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such as pressure, capacitance, ultrasonic or radar sensors (see Section 3.2 for more information on water 
level sensors) matched to an accurate survey of the bathymetry of the system. ISO (2010) provides 
useful guidance on volume measurement in this manner (cubature method). It is important to note that 
the bathymetric survey should be as-constructed and not as-designed, as the difference can be quite large 
and introduce a substantial error into estimated storage volumes. There may also be the need to account 
for changes in storage volume over time, such as the decrease due to sediment accretion in the inlet 
zone. Rapid accurate survey is now readily accessible using drones equipped with LiDAR. 

Many SCMs also contain subsurface storage. Examples include infiltration systems, bioretention 
systems, sand filters, green roofs, etc. Storage volume estimation in the substrate(s) of such systems can 
be undertaken using depth sensors as listed above, coupled with bathymetry of the subsurface 
component, and a reliable measurement of the porosity of the substrate. In many cases this requires 
measurement of the porosity of each of the substrate layers, such as in a bioretention system, which 
typically has a loamy sand substrate sitting over a gravel drainage layer, with one or several transition 
layers (Figure 4.14). In such systems, the water balance may require porosity to be taken into account, 
by one of the following methods: 


* Direct measurement of porosity, typically taken by coring the substrate and undertaking a laboratory 
analysis. Standard methods for such analysis are widely published (see for example ISO, 2017). 
Ideally, analysis of the substrate porosity should be undertaken close to the period for which the 
water balance analysis is being undertaken, as the substrate properties will change over time due to 
the growth and death of plant roots and other biomass. 


Loamy sand 550mm max depth 


Loamy sand 350mm min 


Med-fine sand 50mm 
Coarse sand 50mm 
7-10mm gravel SOmm 


Scoria 300mm 


Figure 4.14 Example of filter media profile of a bioretention system. Source: Tim Fletcher (University of 
Melbourne). 
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* Estimation of porosity from known properties of the substrate (provided for example during the 
construction). This method is not as accurate as direct measurement, because it does not account 
for changes which occur to the material in situ. 

* Direct measurement of water volume, by closing the water balance such that the change in subsurface 
water level can be calculated from a known inflow volume. For example, observing the change in 
water level within a system closed off from any input and output during a rainfall event of known 
depth allows an in situ estimation of the substrate porosity by means of Equation (4.3). 


Porosity = R x A/AV (4.3) 


where R is the observed rainfall depth, A is the area of the system considered and AV is the change in 
storage volume. 

Sensors used to measure the subsurface water level should be installed in such a way that water from the 
surface storage above does not leak down along the sensor housing in such a way that it gives a false water 
level reading in the substrate. 


4.5 INFILTRATION AND EXFILTRATION 


For many SCMs such as infiltration basins and bioretention systems (often called biofiltration systems or 
rain-gardens), the movement of water from the ponding zone through the filter media substrate (referred 
to herein as infiltration), or from the filter media substrate to the underlying soil (referred to herein as 
exfiltration) are important fluxes to quantify (Figure 4.15). In some situations, there may also be an 
intrusion of groundwater into the SCM from adjacent soil, and it may be necessary to quantify this, for 
example to analyse seasonal variation in performance. 

Infiltration can be measured either using the water level in the entire system or measured at specific 
locations using experimental apparatus. The former method is preferable wherever possible, because it 
gives an integrated measurement of the performance of the whole system. Conversely, where the interest 
is whether there is clogging in a particular part of the system (typically this more likely occurs around 
the inlet), location-specific infiltrometer testing will be most helpful. The reader should refer to 


Exfiltration 


Figure 4.15 Conceptual definition of infiltration, exfiltration, and intrusion fluxes. Source: Tim Fletcher 
(University of Melbourne). 
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Bertrand-Krajewski et al. (2007) for guidance on methods for determining the spatial distribution of such 
infiltration testing within a large infiltration system. 


4.5.1 Measuring infiltration 
4.5.1.1 Whole-of-system measurement 


Infiltration from the ponding zone into the filter media can be most simply determined by measuring the 
depth of ponded water, using water level sensors (see Chapter 3). The change in storage depth (or, more 
precisely, the change over time in storage volume/infiltration area, to account for changes in the surface 
and subsurface bathymetry) gives the infiltration rate. Calculation of the infiltration rate depends on the 
configuration of the system. For example, where infiltration then passes to an underdrain, which is 
considered to be non-limiting, the infiltration rate can be calculated using Darcy's equation, with the 
hydraulic gradient given as the ratio of the total depth (ponding depth + substrate depth) to the substrate 
depth. Where it is suspected that the pipe may be restricting outflows, measurement of the pipe outflow 
should be made (see Section 4.3.2) and compared to the infiltration rate. 


4.5.1.2 Infiltrometer-based measurement 


Infiltration rates can be measured using infiltration rings (often called infiltrometers), where water is applied 
to a ring inserted into the media, either a single- or double-ring, with either a constant head or falling head. 
Other commonly used methods include an air-entry permeameter or using boreholes. The commonly used 
methods have been reviewed by several authors (e.g. in Angulo-Jaramillo et al., 2000; Philips & Kitch, 
2011). The constant head test is simple to apply, is generally considered to be reliable and aims to 
measure infiltration rate after a steady state has been achieved. In theory, it measures the infiltration rate 
under saturated conditions (Ksar), allowing measurements at different locations or times to be compared. 

One recent innovation in the measurement of in situ infiltration rate is that of Di Prima et al. (2016), using 
an automated single-ring infiltrometer operating with a quasi-constant head to measure steady state 
infiltration, and connected to an Arduino-controlled pressure transducer, thus recording infiltration rate to 
a logger (Figure 4.16). This dramatically reduces the personnel hours required to complete such in situ 
testing. In addition, Di Prima (2015) provides (in Appendix B) a free software code to automatically 
process the data. 


4.5.2 Measuring exfiltration 


Exfiltration from a stormwater control measure is of particular interest for determining, for example, its 
contribution to groundwater recharge. The suitable method for its measurement depends on the SCM 
configuration. For a system with temporary ponding, and without any infiltration medium, an 
infiltrometer approach is feasible, but for all other systems, the only suitable approach is to derive 
infiltration from change in water storage, taking into account both the surface water and subsurface 
storages, as described in Section 4.3.2. Again, it is noted that this approach requires that other 
components of the water balance (other inflows and outflows) can either be accurately quantified or can 
be ignored (for example, only data from periods with zero inflows and during the night, when 
evapotranspiration is minimal, may be considered). 

In an SCM containing both surface and subsurface storages, a separate water level sensor is needed for 
each component, along with details of porosity and subsurface bathymetry. 
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(b) 


Figure 4.16 (a) example application of single-ring infiltration testing using laborious manual measurement or, 
(b) automated systems. Sources: (a) Peter Poelsma (University of Melbourne); (b) Simone Di Prima 
(Università degli Studi di Palermo). 


4.5.3 Measuring groundwater intrusion 


Intrusion of groundwater into an SCM is perhaps the most difficult flux to quantify, given that its source will 
be diffuse. The approach to estimating this flux is the inverse of the whole-of-system infiltration 
measurement described above. For example, intrusion could be estimated at times when all other fluxes 
are either zero or known, so that the water balance can be closed. In systems with a measurable outlet 
(e.g. an outlet pipe or underdrain), long periods of zero inflow could thus be used to directly measure 
intrusion, assuming that discharge remaining after the normal system draining period is due to intrusion. 
However, in systems where there is no outlet, estimation is very difficult, as the water level in the system 
likely equilibrates with surrounding groundwater. It is thus recommended that a series of piezometer 
wells be installed around the SCM to measure groundwater level, so that it can be matched to water level 
measured within the SCM itself. Continuously measured groundwater levels can thus be used to estimate 
groundwater intrusion into the SCM. 


4.6 EVAPOTRANSPIRATION 


The importance of measuring evaporation and transpiration depends on (1) the aim of the monitoring and (ii) 
the configuration of the SCM being investigated. In an infiltration system with high infiltration rates, where 
water remains ponding for a matter of only a few hours after rain ceases, evaporation will not play a major 
role in the water balance. Conversely, in a vegetated bioretention system without an underdrain, and sitting 
on heavy clay soils, both evapotranspiration and transpiration could be important. Green roofs are also 
characterized by high transpiration and evapotranspiration rates. Table 4.1 gives the definitions of 
various quantities related to both transpiration and evapotranspiration. 
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Table 4.1 List of definitions. 


Names Definitions 


Transpiration (E) Transpiration (mm) refers to the movement of water through a plant 
from roots, to leaf surfaces, where it is released by stomata (small 
pores at the leaf surface) and is transferred to the atmosphere as 
vapour. 

Evapotranspiration (ET) Evapotranspiration (mm) refers to the combined movement of water 
from transpiration and evaporation of water (from vegetation or other 
surfaces) across a given area. 

Reference Evapotranspiration (ET)) ^ Reference evapotranspiration (mm) refers to the evapotranspiration 
derived from meteorological measurements for a given reference 
crop (e.g. grass). 

Potential Evapotranspiration (PET) Potential evapotranspiration (mm) refers to the maximum 
evapotranspiration estimated for a given surface area (or SCM), 
derived from reference evapotranspiration equations or pan 
evaporation. 

Actual Evapotranspiration (AET) Actual evapotranspiration (mm) refers to PET that has been modified 
by soil or crop coefficients to estimate evapotranspiration for given 
vegetation or soil conditions. 

Crop factor (Ke) A unitless coefficient that modified ETo according to the maximum 
transpiration of a given plant under well-watered conditions, relative 
to well-watered grass. 

Sap flux density Sap flux density (cm? cm?) refers to the movement of sap through 
the xylem of woody vegetation, it can be positive, (representing 
movement from the roots), or negative (movement toward the roots) 
and is comprised of both transpiration, and stem refilling 

Sapflow (Q) Sapflow (L) refers to volumetric whole-plant water use estimated from 
sap flux density and the sapwood area of woody vegetation. 


In non-vegetated systems, where transpiration can be ignored, evaporation can be readily estimated from 
local pan evaporation data (Locatelli et al., 2017), noting that local microclimate factors may influence this 
estimate. In particular, daily shading of the SCM (affecting solar exposure) and local site factors such as 
surrounding buildings or vegetation (affecting relative humidity, air temperature, and wind speed) will 
strongly influence evaporation rates, as these are key microclimate drivers of evaporation. 

For vegetated systems, evapotranspiration can be derived using several possible approaches: 


* Calculation from meteorological data. 
* Direct measurement of evapotranspiration or transpiration. 
* Indirect estimation from the water balance. 


4.6.1 Calculation of PET from meteorological data 


Potential evapotranspiration can be derived from meteorological data, obtained either from an onsite or 
nearby weather station. Several equations are commonly used for this purpose, drawing on methods 
developed by Penman, Monteith and others (see Table 4.2). These equations estimate the reference 
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evapotranspiration (E70) based on a well-watered reference crop (typically grass), which assumes that soil 
water content is not a limiting factor. Use of these equations without consideration of soil moisture 
limitations may result in significant errors during dry periods, especially for vegetation that quickly 
respond to drought by down-regulating transpiration. For example, Johannessen et al. (2019) 
demonstrated that the use of a simplified calculation of reference ET (Hargreaves equation in Table 4.2) 
combined with a single coefficient for soil recovery does not adequately estimate the volume of ET 
under soil drying. 

The models for deriving ET from meteorological data presented in Table 4.2 were developed by their 
authors for a given reference crop, ranging from grass (for example for the Penman and FAO-24 Penman 
equations) to alfalfa for the Kimberly-Penman equation. There is thus a need to apply an adjustment — a 
crop factor noted K, — to determine the potential evapotranspiration by accounting for different rates of 
transpiration likely from the vegetation in the SCM of interest (Grey er al., 2018; Talebi et al., 2019), 
such that: 


PET = ET, - K, (4.4) 


where PET is the potential evapotranspiration from an SCM, ET» is the reference evapotranspiration, and Ke 
is the crop factor. 

Finding values of crop factors can be difficult. A starting point could be to consider the table of crop 
factors provided by the Food and Agriculture Organization (FAO, 2019) and consider species which 
could be used as appropriate analogues for the species being considered (Grey ef al., 2018; Kristvik 
et al., 2019). Alternatively, a literature review could be conducted for water use studies of the species of 
interest. A combined approach can derive crop factors from direct measurements (see below) of species 
of interest (Jahanfar et al., 2018; Szota et al., 2017). 

Adjusting reference evapotranspiration (ET)) to estimate the potential evapotranspiration (PET) by a crop 
factor is an important first step. However, Szota et al. (2018) suggest that including additional 
species-specific coefficients that capture sensitivity to soil drying represented by drought stress (leaf 
water potential) and transpiration rates will not only provide a more accurate estimation of ET in the 
water balance, but critically, give insight to the likely exposure and response of vegetation in SCMs (e.g. 
rain-gardens, green roofs, street-tree rain-gardens) to drought. 

The most commonly used equations for calculating PET from meteorological data are summarized in 
Table 4.2. It is important to note, however, that a wide range of methods exist. Guo et al. (2019), for 
example, provide an R package “Evapotranspiration’ which calculates the potential or actual ET using up 
to 17 different methods. 


4.6.2 Direct measurement of evapotranspiration, 

transpiration and evaporation 

Evaporation can be simply measured using a pan (Figure 4.17), using standard methods (World 
Meteorological Organization [WMO], 2019). Where measurement of actual evapotranspiration is 
important, it can be directly measured using: (i) flux chambers or (ii) lysimeters, while transpiration 
alone can be estimated from measurements of (iii) sap flux or (iv) leaf stomatal conductance. A summary 
of these methods is given in Table 4.3. 


4.6.2.1 Flux chambers 


One direct way of measuring evapotranspiration is through the use of flux chambers, designed to quantify 
the flux of water vapour (and potentially of other gases, such as carbon dioxide), as shown in Figure 4.18. 
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Figure 4.17 Direct measurement of evaporation in a pan by means of a water level radar sensor installed 
above the pan. Source: courtesy Adama Kone (INSA Lyon). 


Table 4.3 Summary of methods for direct measurement of evapotranspiration. 


Method Description Advantages Limitations Application 
Lysimetry Measures total Continuous data Measure between Glasshouse 
evapotranspiration from Can separate watering events 
changes in weight of transpiration from 
vegetation planted ina evaporation 
container. 
Sapflow Estimates transpiration Continuous data Damage to plants Field 
from temperature Measure during Requires scaling Glasshouse 
changes in the xylem of watering events Requires sapwood 
woody vegetation properties 
following the application Measures 
of heat. transpiration only 
Stomatal Estimates transpiration Measure transpiration Point data Field 
conductance from the measurement during watering events Requires scaling Glasshouse 


Flux chamber 


of the stomatal 
conductance of a 
representative leaf 
(sunlit and shaded) 


Estimates transpiration 
from changes in the 
relative humidity in a 
closed chamber within a 
given time period 
quantified 


Continuous 
measurements 


Requires leaf area 
and fraction of 
shaded: sunlit leaves 
Measures 
transpiration only 
Measures total 
evapotranspiration 
only 

Not suitable for large 
vegetation, Complex 
to establish 


Field 
Glasshouse 
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Open large chamber 


Small chamber 
(during sampling) 


Sampling lines 
(to datalogger) 


Figure 4.18 Example of application of flux chambers to measure evapotranspiration in a vegetated infiltration 
system ("rain-garden") and in surrounding grass. Source: adapted from Hamel et al. (2014). 


Flux chambers work by measuring changes in the relative humidity within a given time period, allowing the 
amount of water vapour emitted from the soil and vegetation surface to be quantified. Such a system has 
practical limitations in terms of its size, with chambers typically being limited to measurement of fluxes 
in grasses through to small shrubs (Figure 4.18). A review of chamber design options is outlined by 
Hamel et al. (2014), and includes open-flow, closed chamber and dynamic closed chamber. The reader is 
referred to papers by Deguchi eft al. (2008) and McLeod ef al. (2004) for a full description of the theory, 
design, application and validation of flux chambers. It should be noted that these systems can be quite 
complex to construct, and that their accuracy depends on system-specific calibration, as outlined by 
Hamel et al. (2014). 


4.6.2.2 Lysimetry 


A lysimeter refers to a device that measures actual plant-soil evapotranspiration from a bounded soil volume 
in a tank or container. It provides a way of estimating ET of experimental SCMs from the change in water 
fluxes of mass weight to allow the measurement of the overall water balance. There are two types of 
lysimeter (1) drainage and (ii) weighing. Drainage lysimeters can calculate ET using a water balance 
approach, whereby drainage is subtracted from a known quantity of water applied to the soil volume 
(either precipitation or irrigation) to determine ET. Drainage can be measured using tipping-bucket 
devices or weighing collected drainage on a separate load cell to the lysimeter. Weighing lysimeters 
measure ET through changes in mass between two time periods where no irrigation or precipitation 
occurs. The water balance of a lysimeter is therefore given as (Howell, 2005): 


Vol; = Vol; 4 + P; + I; = D; — ET (4.5) 
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where Vol; is the volume of water in the lysimeter per unit lysimeter area (mm) at time i, Vol; .; is the volume 
of water in the lysimeter per unit lysimeter area (mm) at time i—1, P; is precipitation (mm) at time i, /; is 
irrigation (mm) at time i, D; is drainage from the lysimeter (mm) at time i and ET is evapotranspiration (mm). 

Lysimeter systems are well equipped to determine both infiltration during a rainfall event and the 
evapotranspiration that occurs between events. However, they are limited in that they cannot measure ET 
during a rainfall event. Fortunately, ET during a rainfall event is normally minimal due to high relative 
humidity and low solar radiation, which are primary drivers for transpiration. 

Lysimeters are highly diverse in form and design (Figure 4.19), ranging from large-scale in-ground tanks 
on a large load cell, to small potting containers on a small load cell. They have been used to determine the 
impact of ET on the water balance for experimental SCMs such as green roofs (Kemp ef al., 2019; Wadzuk 
et al., 2013), or biofilters (Hess et al., 2017; Szota et al., 2018). This approach is widely used to measure 
transpiration of plants in a glasshouse setting and to calibrate other methods of measuring 
evapotranspiration from vegetated modules (Bleby et al., 2004; Forster, 2017; Wadzuk ef al., 2013), as it 
is the most accurate measure of whole-plant transpiration. For weighing lysimeters, the accuracy of this 
approach is directly related to the accuracy of the load cell. Despite its accuracy, the reliance of this 
method on bounded soil volume means it is rarely applicable for SCMs in the field. In addition, the 
applicability of this approach to large SCMs is limited, as increasing plant or system size requires larger 
load cells at the cost of decreased accuracy and increased expense. Indeed, for full in situ systems, 
lysimetry is not possible. 


Figure 4.19 Examples of direct measurement of evapotranspiration from changes in weight measured by 
load cells (lysimeter approach): (a) experimental green roof using mobile load cell above the module to 
collect periodic weight measurements, to determine evapotranspiration from change in module weights 
between simulated rainfall events. (b) advanced trees in potting containers atop load cells continuously 
logging weight to a central datalogger, to determine daily evapotranspiration as the change in container 
weight from morning (pre-dawn) to evening (dusk). Sources: (a) Zhang et al., 2018; (b) Jasmine Thom 
(University of Melbourne). 
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4.6.2.3 Sapflow 


In practice, vegetation planted in SCMs can rarely be weighed to determine the contribution of 
evapotranspiration to the water balance in the field. It is therefore necessary to utilize alternative 
methods. Sapflow sensors can estimate transpiration from SCMs, but are mostly limited to measurements 
of woody vegetation, such as trees, shrubs, or vines. Sapflow sensors measure the movement of water 
(sap flux density) through a plant, from temperature changes in the xylem (conducting wood), following 
the application of heat (Forster, 2017). The movement of heat through the plant is corrected for specific 
wood properties (to calculate sap flux density) and scaled up to estimate whole-plant transpiration from 
sapwood area. 

There are several types of sapflow sensors that utilize three main approaches: thermal dissipation, heat 
velocity (Burgess et al., 2001), or heat balance, each with their limitations and advantages (see Forster, 
2017 for further detail). The advantage of using sapflow sensors is their discrete application in the field 
(Figure 4.20), continuous data, and ability to measure ET during stormwater events. However, despite 
careful installation and the application of correction factors for specific wood properties, accurately 
scaling sap flux density to whole-tree transpiration remains a challenge (Looker ef aL, 2016; 
Wullschleger et al., 2011). 

While there are a number of studies that utilize sapflow measurements to describe the water use of crops 
(Silva et al., 2008), forests (Pfautsch et al., 2010), and urban trees (Litvak et al., 2017), their application for 
estimating transpiration from SCMs has, so far, been limited. The only relevant study to date, Tirpak et al. 
(2018), describes patterns of sap flux density for trees planted in bioretention systems (suspended 


Sapflow 
probes 


Figure 4.20 Sapflow probes used to directly measure transpiration from SCMs with establishing trees. 
Source: Jasmine Thom (University of Melbourne). 
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pavements), but stops short of estimating the contribution of these trees to the overall water balance. Both 
researchers and practitioners are increasingly advocating for the inclusion of trees in SCMs to bolster the 
benefits of SCMs and urban forests concurrently (Berland et al., 2017). Urban trees can transpire large 
quantities of water daily (up to 260 Lday '; Pataki et al., 2011), so their contribution to the water 
balance of tree-based SCMs is substantial. Therefore, this method is likely to become an important part 
of measuring the water balance of tree-based SCMs in the field. 


4.6.3 Stomatal conductance 


Leaf stomatal conductance measurements are an alternative approach for measuring transpiration in field 
applications using a leaf porometer. These instruments measure the amount of water vapour passing 
through stomata at the surface of a leaf (stomatal conductance) by determining the difference in vapour 
pressure between the leaf and the air in a porometer chamber. Measurements are conducted on both 
sunlit and shaded leaves throughout the day to account for temporal and spatial differences in 
transpiration for a plant of interest. Values are then scaled for all leaves according to total leaf area and 
proportioned for sunlit or shaded leaves (Konarska et al., 2016; Scharenbroch et al., 2016). Using this 
method, Scharenbroch et al. (2016) was the first study to estimate the contribution of transpiration from 
tree-based SCMs to the water balance in the field. They suggested transpiration from trees in a 'green 
parking lot' in Illinois (that included stormwater control measures such as permeable pavements and 
bioswales) represents a substantial proportion of the water balance (46-72%). The challenge in using this 
method, as with sapflow measurements, is accurately scaling flow rates to the whole tree canopy. Unlike 
sapflow measurements, stomatal conductance also needs to be temporally scaled from point 
measurements to estimate continuous or daily data. This requires an understanding of tree characteristics 
(e.g. total leaf area, proportion of sunlit to shaded leaves) as well as the temporal variability of stomatal 
conductance across a range of climatic conditions. Given the limitations of using lysimetry in field 
applications, both stomatal conductance and sapflow measurements are the best approximation we have 
for estimating the contribution of transpiration from large woody vegetation, such as trees, to the water 
balance of SCMs. 


4.6.4 Estimation of ET from the water balance 


Evapotranspiration can be estimated from the water balance, provided that other parts of the balance can be 
estimated to give a closed balance. In this approach, the data are separated into periods where the ET flux can 
be separated from the exfiltration flux (if present). To do so, changes in storage are calculated when there is 
no inflow or outflow. The data are then separated into ‘day’ and ‘night’, on the basis that during the night 
there will be no ET, or that night-time ET is a negligible fraction of daily ET; any change in water level will 
be a result of exfiltration. This allows the exfiltration flux to be estimated, meaning that it can be subtracted 
from daytime changes in water storage, to derive net ET (Figure 4.21). 

Inflow and outflow data are used to isolate periods when exfiltration and evapotranspiration are the only 
fluxes influencing the water level (i.e. stored volume) within the filter media of the bioretention basin. By 
isolating night time (with no ET), the infiltration rate can be estimated, and then subtracted from the rate of 
storage change within the filter media during the day (Bonneau et al., 2018). It should be acknowledged that 
the assumption of no night-time transpiration may result in overestimation of exfiltration at night and 
subsequent underestimation of transpiration, since night-time transpiration has been shown to occur 
across a range of species, biomes, and seasons (Forster, 2014). For example, night-time transpiration rate 
of street trees in Sweden was measured as 11% of daytime transpiration for sun-exposed leaves and 23% 
of that for shaded leaves (Konarska et al., 2016). How much this influences the overall water balance 
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Figure 4.21 Example of using water volume in an SCM during periods free of other inflows or outflow, to 
derive evapotranspiration rate. Source: Jérémie Bonneau (INRAE). 


will largely depend on the size, type, and distribution of vegetation in the SCM. In most cases, this error is 
likely to be within the uncertainty of other aspects of the water balance, and thus should not be an 
impediment to use of this approach to ET estimation. 


4.7 SUMMARY AND TRANSITION 


This chapter detailed the latest research experiences for SCM (or sustainable urban drainage systems 
[SUDS]) monitoring, with a focus on the water balance which is considered an important driver of urban 
hydrology. This new topic raised some questions/challenges, but due to the development of measuring 
technologies most of them have been overcome or will be overcome in the future. The progress on those 
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systems is being updated regularly and a regular literature review is strongly advised to be aware of the latest 
findings, before embarking on any given monitoring programme or design. 

Various processes occur in SCMs (infiltration, evaporation, etc.) and are central to the way in which 
SCMs operate and perform their design functions: special monitoring set-ups and technologies are 
required to collect data in these stormwater infrastructures. The often dispersed or decentralized nature of 
SCMs must also be taken into account in the design of SCM monitoring. 
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ABSTRACT 


Monitoring programs in urban drainage systems generate, potentially, a huge amount of data from sources 
distributed in the urban environment, working at relatively high sampling rates for extended periods of time. 
Collecting data using adaptable and reliable communication systems is the first challenge. Then structuring 
the collected data is a first requisite for effectively managing the quality and accessibility of the data. In 
adjacent fields of research, the topic of managing huge collections of data has resulted in several (open) 
standards and protocols for database structure, transfer and storage to ensure unambiguous definitions on 
which parties can build their workflows/software. This chapter describes relevant approaches for urban 
drainage and stormwater management systems, and appropriate standards along with examples from 
case studies. 
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5.1 INTRODUCTION 


The cost of reliable data collection is becoming a significant burden for many water utilities and a major 
constraint for researchers in the field of urban drainage and stormwater management (UDSM). For water 
utilities there is often a need to demonstrate to a government regulator that a particular level of 
performance has been achieved. This need is likely to increase as monitoring is a key aspect of the 
Water Framework Directive (European Union [EU], 2000) and requires demonstration of compliance 
with earlier legislation such as the Urban WasteWater Treatment Directive (EU, 1991, 1998). An 
example of this need for enhanced monitoring is the instruction sent to UK water companies in 
September 2013 requiring that the majority of combined sewer overflows (CSOs) must be monitored for 
their frequency and duration of operation. Whilst the measurement itself may have its own complexity 
(see Chapters 3 and 6), the need to transfer the data securely, the number of sites involved and the need 
to demonstrate the quality of the collected data to the environmental regulator made this a technically 
challenging task. Currently the regulator, the UK's Environment Agency, has taken a risk-based 
approach to implement this monitoring program. It is expected that by 2020 over 30,000 CSOs in the 
UK will have event-based monitoring in which the data are telemetered back to central sites or that data 
are collected and stored securely before being collected manually. This example is a good illustration of 
the costs of data storage and communication for system monitoring for environmental purposes. 

With various quantities measured at many locations, with, in general, consistent frequency data 
collection needed, for example every minute or so (see Section 6.2.5) to be able to capture the dynamic 
behaviour of an urban drainage system, and over long periods of time of the order of many months, data 
sets can quickly become overwhelmingly large. The challenges of data communication and storage are 
therefore not losing any information and ensuring that the data can be efficiently accessed and used, 
whatever that use might be (data analysis, calibration of numerical models, publication, etc.). This 
requires a carefully thought workflow from the sensor to the database, and appropriate strategies for data 
structuration and storage. Another challenge is that there is also increasing pressure from public 
authorities to make data available for the public. For example, the new European Open Data Directive 
(EU, 2019) requires from the Member States that all data produced by public sector activities (including 
research, ministries, state agencies and municipalities) should be available with open access or at 
marginal costs, and should be reused as much as possible, including for economic purposes. This goes 


bw Key messages on data communication and storage and 
workflow in urban drainage systems 

* KM 5.1: Data Communication — Two key issues need to be considered: reliability of data transfer and 
data latency. Acceptable threshold of reliability and latency are determined by the intended use of the 
data, for example if the data is to be used for monitoring or warning, each use requires different 
minimum levels of reliability and latency. Cost and power usage are secondary concerns. 

* KM 52: Data storage — The use of data base management systems requires an important initial 
investment but guarantees data security, fast and efficient access and opportunities for data sharing 
and interoperability in the long-term. However tempting, spreadsheets are no DBMS (Data Base 
Management System) and are not appropriate for data storage. 

* KM 5.3: Workflow — The workflow process for supplying data to the database and updating it regularly 

is as important as the design of the database structure itself. 
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along with the concept of FAIR data that is now becoming a major objective of data management in research 
and many public administrations (Wilkinson et al., 2016). FAIR means Findable, Accessible, Interoperable 
and Reusable. These are the conditions that must be met in order to make data available in a long-term 
perspective and taking advantage of the current advanced technologies (cloud storage, webservices, big 
data). The development of a communication and storage strategy should therefore also take that 
into account. 

This chapter presents the current state of the art and guidelines for building a strategy and choosing the 
appropriate tools for data storage and communication, from in situ sensors to interoperable databases. It also 
provides practical case studies with recommendations from practitioners. 


5.2 FROM /N SITU SENSORS TO DATA FILES — DATA TRANSFER METHODS 


Collecting spatially distributed real time data in urban drainage and stormwater management systems is 
challenging. The traditional way in which researchers and water authorities have transferred data is using 
SCADA (supervisory control and data acquisition) systems. This approach uses technology that was 
developed in the 1980s. This traditional approach requires significant investment and delivers systems 
with inflexibility and significant ongoing costs and is often unsuitable for research studies. More 
recently many commercial sensor units have coupled to GSM (global system for mobile communication) 
communication modules, but these often have issues with data reliability, mainly caused by the 
intermittence of the GSM network and poor power reliability. Wireless communication between sensors 
and local hubs via radio telemetry is becoming more popular due to its lower costs and reduced latency 
and reliability issues compared with cellular communication. Radio telemetry is a low power technology. 
Transmitters and receivers can thus be developed with long battery lives of up to 5 years. Some radio 
devices can be set to transmit at pre-set intervals, increasing the transmit frequency if certain urban 
drainage conditions are met, such as high-water levels. 

The industrial, scientific and medical (ISM) radio band is a portion of the radio spectrum reserved 
internationally for the use of radio frequency (RF) energy for industrial, scientific and medical purposes. 
The frequencies and power of these bands vary from country to country. The most common frequencies 
encountered are the 868 MHz band — Europe, the 915 MHz band - North America, South America and 
some other countries, and the 2.4 GHz band - nearly worldwide. In Europe, the use of the ISM band is 
covered by Short Range Device regulations issued by the European Commission. In the United States, 
uses of the ISM bands are governed by the Federal Communications Commission (FCC). Short Range 
Devices (SRD) is a general term, applied to various radio devices designed to operate on a 
licence-exempt basis, over short range and at low power levels. This includes alarms, telemetry and 
tele-command devices with maximum power of up to 500 mW at VHF/UHF (very high frequency/ultra 
high frequency). Frequencies are made available for licence-free operation in the bands of 433 MHz and 
868 MHz in Europe and 915 MHz in the USA, Australia and Canada. Modules on different frequencies 
have different performance characteristics. The 433 MHz frequency has good penetration through 
structures but low transmit power (10 mW) and hence a limited range. The higher frequency 868 MHz 
gives improved transmit range thanks to 500 mW power, and can provide 10 km line of sight, and up to 
1.3 km transmission lengths through urban environments. It must be noted that both radio frequencies 
are lower than those used by 2G and 3G services, so they perform better in below ground structures but 
have far less range than cellular systems due to the limited power. The ISM frequencies are used in 
networks often referred to as low power wide area networks (LPWAN) used by WiFi (802.11), LoRa, 
Bluetooth and ZigBee devices (LoRaWan, 2015). However, recommending a particular technology for a 
specific field application is difficult as the different technologies are developing rapidly in a highly 
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competitive market and have specific relative strengths and weaknesses. This frequency band has a good 
range if unobstructed, but limited penetration through structures. One of the most interesting aspects of 
these technologies is the straightforward ability to form local networks as their transmission range in 
above ground urban areas is a few hundred metres, but their range can be extended indefinitely by 
organizing them into mesh networks (See et al., 2012). The disadvantage of this type of network is the 
cost of the additional communication/repeater hubs required to obtain the desired transmission range. 
For underground applications there is significant attenuation loss and transmission ranges are 
consequently reduced. The key aspects for this type of mesh-based networks are required range, battery 
life, robustness to interference and data transfer capacity. Such communication networks have begun to 
be deployed for research studies associated with urban drainage systems. Ebi et al. (2019) reported on 
the development of a LORaWAN based arrangement of underground sensor nodes, synchronized to close 
by over ground repeater nodes which can then transmit data to more remote gateways. At two sites with 
test periods up to two months, they demonstrated high reliability of data transfer, although data transfer 
rates were very limited. These studies have demonstrated the flexibility, low cost and adaptability of 
such radio telemetry-based systems. 


5.3 FROM DATA FILES TO STRUCTURED DATABASE 
5.3.1 Principles and advantages of relational databases 


Data are usually retrieved from the field as unstructured files, either text or binary files. They can be stored as 
such on a personal computer, or in a shared repository of the organization or company intranet, if they are to 
be shared between several users. It is common that data are imported in Microsoft Excel: it is a widely 
available software that most know how to use. Embedded calculation. formulas, programming 
functionalities and automated graph generation allow the user to get a first insight into the data without 
too much effort. However, these solutions, even if they are certainly widely used, present major drawbacks: 


e Apart from very small datasets, the data have to be structured manually: the files are organized in 
several folders, and/or in worksheets in the case of a workbook. One must be very rigorous to 
keep the structure as the dataset grows and becomes more complex. Eventually it can become 
impossible to maintain. 

* Insomecases, the data files do not contain all the information required to use the data, such as variable 
names, units, time zones, contact of data producer, types of sensors and so on. These metadata must be 
added to the dataset, thus adding complexity for manual maintenance, particularly when several 
people are involved in data collection. 

* Access to the data themselves is difficult and slow: one has to find the right file in the right 
folder, open it or import the data into a processing software without making errors with the format 
and so on. 

* There is no possibility of sharing the data while ensuring its integrity and consistency: copies of 
the file can be multiplied in several places, files can be modified, updates are not necessarily 
transmitted. 


These limitations can be overcome using relational databases. In a relational database, information is 
organized in bidimensional tables (or relations, with columns and rows) that are related to each other. 
Each record in a table (i.e. each row) can be identified individually using a unique identifier (usually an 
integer value) that is called a primary key. The connection between tables is achieved using foreign keys. 
It consists of adding a column to a table containing the identifier for each row of the related row in the 
other table. All complex relations between tables can usually be decomposed into simpler ones. 
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The main advantages of relational databases compared to unstructured files are: 


* Information is not often duplicated, thanks to the use of primary and foreign keys. Thus, there is no 
information redundancy. The data volume is lower, which optimizes storage. 

* The structure of the database is fixed at once, which ensures a better consistency of data and a better 
sustainability of the database, as the dataset grows over the years. There can be constraints on the data 
(e.g. one value per date for a given time series, to ensure that there are no duplications). 

* Relational databases use a specific programming language for accessing the data: SQL (Structured 
Query Language). It is a standardized language that allows quick and efficient access to the data, 
whatever the size of the dataset, which can be unlimited. Complex manipulations of data can also 
be carried out with SQL. 


All these functionalities are implemented in dedicated software tools called Data Base Management Systems 
(DBMS). Most of these tools come also with additional functionalities such as: 


e Data centralization (on a server) and management of access rights (data integrity /security). 
e Automatic backups. 
* Spatial extension/compatibility with GIS software tools. 


5.3.2 Existing DBMS and software solutions 


Several Data Base Management Systems are available on the market. A short list of the five “best known’ 
DBMS is presented in Table 5.1. What distinguishes the software tools are mostly the licence conditions 
(proprietary vs. free and open-source), the maximum size allowed for the database, and the possibility of 
adding spatial data into the database. This spatial extension feature makes databases compatible with GIS 
(geographical information system) software, such as QGIS or ArcGIS. GIS software can use a database 
with a spatial extension as a centralized data source. The database can then benefit from the 
functionalities of the GIS software (data visualization, maps and so on). Microsoft Access is distributed 
with the Microsoft Office Suite, and as such it is the first DBMS that one may come across. It is suitable 
for small datasets (due to the size limitations) that do not need to be shared between several people. It 
has no server service. This means that each database is one file stored on a personal computer with no 
access control: it can be duplicated or modified by any user of the computer. MySQL is the backbone 
behind most of the commercial websites in the world. PostgreSQL and OracleDB are more specialized in 
scientific applications. The main difference between them is the licence conditions. PostgreSQL is the 
open-source reference for structuring and management of environmental observations. It is used for the 


Table 5.1 Main database management systems and their key characteristics. 


Max size of a Spatial extension Server Licence 
table (OGC standards) service 
Microsoft Access 2 Gb/database No No Proprietary 
Microsoft SQL Server — 2 Gb/table Yes (partial) Yes Proprietary 
MySQL Unlimited Yes (partial) Yes Depends 
PostgreSQL Unlimited Yes (PostGIS) Yes Free and open source 
OracleDB Unlimited Yes (Oracle Spatial) Yes Proprietary 


OGC - Open Geospatial Consortium. 
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storage of data from many research observatories throughout the world, as for example in BDOH that stands 
for Base de Données pour les Observatoires en Hydrologie (i.e. Database for Hydrologic Observatories, 
Branger et al., 2014), AMMA-CATCH (Galle et al., 2018), ILMS (Zander et al., 2013), Hydroshare 
(Heard et al., 2014; Yi et al., 2018) or Drought Observatory (Magno ef al., 2018). 

All the DBMS (even those with a server service) can be installed on a regular PC (which then becomes a 
‘local server’). One can then benefit from the robust data structure that they offer, the unlimited size of 
datasets and the efficiency of the SQL queries for data manipulation and access. However, these systems 
show their full potential (in particular data sharing with access control, proper handling of multiple users 
simultaneously and data backups) when installed on a proper server independent from the PCs of the 
data collectors and users. 

Data users can have access to the database through specific applications installed on their own computers 
(heavy or rich client), or more simply with a web browser (thin client). A typical architecture is called 
*three-tier' and involves the data server (that contains the DBMS and the datasets), a dedicated web 
application (program that accesses the server), and a web server on which the users can connect with their 
computer browser. 

Commercial software dedicated to environmental monitoring and based on DBMS can be found on the 
market. Aquarius by Aquatic Informatics (https://aquaticinformatics.com/products/) and WISKI by 
Kusters (https://www.kisters.net/NA/products/wiski/) can be cited as examples. Both rely on Oracle 
DB databases. These software products provide solutions for data structuration, backups, secured access 
plus a wide variety of functionalities for data visualization and processing. There are also a few free and 
open-source alternatives made available for a wider public, such as BDOH and Hydroshare (see Section 
5.5) which were initially developed for environmental research applications. 


5.3.3 Typical data structuration for environmental time series 


As an alternative to pre-packaged commercial or open-source solutions, it is also possible to develop 
custom-made databases. This requires more time and human resources for the informatic development, 
but it ensures that the database will be adapted to the specificities of the data and to the needs of the 
end-users. CUAHSI (Consortium of Universities for the Advancement for Hydrologic Science, a 
non-profit organization that includes many American universities) proposes guidelines about important 
aspects for database development, such as defining a controlled vocabulary for the names of the 
variables (Horsburgh et al., 2014) and a database structure that can be used as a template (Horsburgh 
et al., 2016). Since most data collected are numerical time series, they must be also supported by 
metadata, i.e. additional information about the measurement attributes (names, time zones, locations of 
sensors, physical conditions at the measurement sites, etc.). These metadata are essential for the 
interpretation and further use of the data. Chapters 7 and 9 highlight the type of metadata to be collected 
and their importance for data quality assurance, respectively. 

An important step when building a database is the design of the data structure, i.e. how to dispatch the 
information into several tables, and how these tables are related to each other. Several options are possible, 
according to the specific nature of the data and the objectives of the data collectors and users. For example, if 
there are several measurement points scattered over a large territory, it will be particularly important to be 
able to locate these measurement points. In other cases, emphasis can be put on the sensors that produce the 
data, keeping track of information such as the nature of sensor, brand, series number, and maintenance 
history (sensor replacement, etc.). In other cases, the database will have to be able to deal with several 
possible time steps for the time series (or even variable time steps). 

For example, in the BDOH database (Branger et al., 2014 — see also Section 5.5.1), one of the main 
requirements was to be able to manage time series with variable time steps. Another important feature 
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was that each value should be associated with an estimation of data quality and possibly a confidence 
interval corresponding to the data uncertainty (see Chapter 6 for uncertainty assessment). The database 
was designed with one single table containing all the measured values (by end of 2020, it contained over 
60 million entries), that is represented in Figure 5.1. Each entry has a unique index value (id), a 
date-time value given at 1 millisecond discretization level, the measured value (‘valeur’ in Figure 5.1) 
itself, the min/max values of the uncertainty interval and a code corresponding to the data quality. This 
data quality code is linked with another table that contains all the possible quality codes for the data, 
hence the foreign key. There is also a reference to the id of the time series the measured values belong to 
(‘chronique_id’, linked to the table ‘chronique’, e.g. time series). All the metadata (description of the 
quantities, units, etc.) are stored in the ‘chronique’ table, which is linked to a table ‘station’ with 
monitoring stations localized with their XYZ coordinates (Figure 5.2). 


5.3.4 Supply of information to databases 


In addition to choosing the appropriate tools and building the database, one crucial point is also to define a 
processing workflow that ensures that the data actually get into the database and are updated regularly. It can 
be a fully automated process from in situ sensors to the database server and even to the data online 
publication, or it can include several manual steps such as data collection, data validation, uncertainty 
assessment, etc. All of these aspects must be taken into account and organized so that no data are lost 
and the information system is efficient (Horsburgh ef al., 2011). One should ensure that the time 
between actual measurements and the proper storage of the corresponding measured values in the 
database must not be too long. A delay of 3 years between data collection and storage is not acceptable, 
although it is unfortunately not that uncommon. In such a case, the memory of data acquisition, data 
validation and data processing is lost and leads to poor final quality. 


5.4 DATABASE INTEROPERABILITY 
5.4.1 Definition and interest 


Interoperability can be defined as a set of characteristics of a system, that allows it to exchange information 
seamlessly with other systems. In the world of data management, interoperability means that several 
databases can communicate with each other and exchange information on the data they contain 
(metadata) and/or data itself. It is one of the pillars of the FAIR data concept. 

Interoperability presents huge advantages for data management and exploitation. Instead of having to 
build and maintain one large and centralized database that must contain everything, it allows entities to 
build several smaller and specialized databases, that are easier to design and maintain, especially if the 
data they contain are produced by different entities. It can also bring together data of different sorts that 
come from various sources, thus providing additional elements for data interpretations. A typical 
example could be bringing together maps of the sewer system and stormwater control measures 
(SCMs), logs of the operations on weirs, and continuous flow measurements from in situ sensors. 
Mostly these three types of data are not available together, at least not in a straightforward way. 
One person has to request them from two or three different people, each time a question arises. A 
change of direction of flow monitored by the sensors could typically be interpreted after several 
weeks of investigation as due to an operation on a weir in a nearby branch of the sewer. If these 
data were stored in interoperable systems, they would be known to all the systems (and operators) 
as soon as they are uploaded in their respective databases, thus saving a lot of time and energy. 
Finally, interoperability is the cornerstone of public data portals, such as Data Grand Lyon (see 
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Figure 5.1 Extract of the main storage table in BDOH. Source: Flora Branger (INRAE) (Screenshot of the 
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id qualite id chronique id 


[11076435 91 
| 11076436 G=1 
| 11076437 @=1 
| 11076438 G=>1 
| 11076439 91 
| 11076440 G1 
| 11076441 @=>1 
| 11076442 5-1 
| 11076443 @=1 
| 11076444 G=1 
| 11076445 $1 
| 11076446 G=1 
| 11076447 @=1 
| 11076448 G=1 
| 11076449 @=1 
| 11076450 5&1 
| 11076451 91 
| 11076452 @=1 
| 11076453 $1 
| 11076454 $1 
| 11076455 91 
| 11076456 G=1 
| 11076457 @=1 
| 11076458 G=1 
| 11076459 @=1 
| 11076460 G=1 
| 11076461 $1 
| 11076462 $1 
| 11076463 @=1 
| 11076464 G=>1 


BDOH database). 


@=150 
6150 


(150 


date 
2006-02-12 13:30:00 
2006-02-12 14:00:00 
2006-02-12 14:30:00 
2006-02-12 15:00:00 
2006-02-12 15:30:00 
2006-02-12 16:00:00 
2006-02-12 16:30:00 
2006-02-12 17:00:00 
2006-02-12 17:30:00 
2006-02-12 18:00:00 
2006-02-12 18:30:00 
2006-02-12 19:00:00 
2006-02-12 19:30:00 
2006-02-12 20:00:00 
2006-02-12 20:30:00 
2006-02-12 21:00:00 
2006-02-12 21:30:00 
2006-02-12 22:00:00 
2006-02-12 22:30:00 
2006-02-12 23:00:00 
2006-02-12 23:30:00 
2006-02-13 00:00:00 
2006-02-13 00:30:00 
2006-02-13 01:00:00 
2006-02-13 01:30:00 
2006-02-13 02:00:00 
2006-02-13 02:30:00 
2006-02-13 03:00:00 
2006-02-13 03:30:00 
2006-02-13 04:00:00 


valeur minimum maximum 


7 NULL 
6.98 NULL 
6.98 NULL 
6.98 NULL 
6.98 NULL 
6.98 NULL 
6.98 NULL 
6.97 NULL 
6.97 NULL 
6.95 NULL 
6.97 NULL 
6.95 NULL 
6.97 NULL 
6.95 NULL 
6.95 NULL 
6.95 NULL 
6.93 NULL 
6.95 NULL 
6.93 NULL 
6.92 NULL 
6.92 NULL 
6.93 NULL 
6.93 NULL 
6.92 NULL 
6.91 NULL 
6.91 NULL 
6.91 NULL 
6.89 NULL 
6.91 NULL 

6.9 NULL 


NULL 


NULL 
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«entity» 
Chronique 


(A) 


integer id 

string code 

string /ibelle 

string libelleEn 

string genealogie 

boolean estVisible 

float minimumValide 

float maximumValide 
datetimems dateDebutMesures 
datetimems dateFinMesures 
integer nbMesures 

boolean echantillonageSet 


station » 


parametre 
Y 


«entity» 
Station | 
sting on 
TypeParametre string nom 
JP i string code 


integer id | float altitude 
string nom boolean estActive 
string nomEn string codeAlternatif 
string code | string commentaire 
i geometry point 
float latitude 
float longitude 


Figure 5.2 Extract of BDOH database structure: chronique and station tables. Source: Flora Branger (INRAE) 
(Screenshot of the BDOH database). 


Section 5.5.3) or the Theia/OZCAR Information System (Braud et al., 2020). Such data portals present 
and give access to datasets that come from various data producers and are stored in various databases. 
They are the full implementation of the FAIR data concept, and as such, can be considered as the future 
of data storage. 


5.4.2 Interoperability standards and examples 


As for sensors, interoperability means that communication protocols must be defined for databases. These 
communication protocols operate through the web, and as such are called webservices. In the field of 
environmental data, the Open Geospatial Consortium (OGC) is in charge of defining open standards for 
these webservices. The OGC is an international standards organization, that was created in 1994, initially 
to foster the development of open geospatial tools. The most well-known and widely used standard 
webservices proposed by the OGC are the CSW (Catalogue Service for the Web) that is behind online 
metadata catalogues (such as https://www.data.gouv.fr/fr/ (accessed 07 Dec 2020) in France, https:// 
www.ukdataservice.ac.uk/ (accessed 07 Dec 2020) in the UK, etc.) and information sharing between 
them (called metadata harvesting: information added in one catalogue is automatically replicated in the 
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others), and also the WMS (Web Map Service) and WFS (Web Feature Service) that are behind most 
displays of interactive maps on the web. 
In terms of in situ measurements, several standards are proposed by the OGC: 


* The Sensor ML standard (https://www.ogc.org/standards/sensorml (accessed 07 Dec 2020)) 
describes the measurement process of observation data (description of sensors and also 
post-measurement data processing) but does not contain the measured values themselves. 

* The Observation & Measurement (O&M) standard (http://www.opengeospatial.org /standards/om 
(accessed 07 Dec 2020)) describes the properties of observations, including surrounding 
environment features (location, sampling strategy if any, organization). It is complementary to the 
SensorML standard and can contain the actual data. 

e The Sensor Observation Service (SOS) (http://www.opengeospatial.org /standards/sos (accessed 07 
Dec 2020)) defines a webservice interface for querying real-time sensor data and sensor metadata. It 
uses the information encoded in SensorML (description of Sensor) and O&M (description of 
measurements). 


These three standards are the key to the implementation of data operability. They are not specialized to 
water-related data, and are generic enough to handle any kind of observation data. More specific to 
hydrological data, the WaterML standard (https://www.ogc.org/standards/waterml (accessed 07 Dec 
2020)) has been defined more recently. It introduces additional concepts specific to hydrological time 
series, such as gauging and rating curves, or temporal data interpolation. However, it is not as widely 
used as the three other standards presented here. 

OGC provides standards and specifications, but does not provide ready-to-use tools. The implementation 
of the standards has to be carried out. The standards are long and complex, they do not have to be 
implemented to their full extent. Several implementations of the SOS webservice are available. The most 
widely used implementation, recognized as reference, is the open-source German-based 52?North 
solution (https://52north.org/software/software-projects/sos/ (accessed 07 Dec 2020)). This solution 
also takes into account the WaterML standard. The 52?North SOS is currently behind many environment 
data portals, and in particular behind the case study Data Grand Lyon. 


5.4.3 Practical recommendations 


Data portals that implement interoperability are high level software constructions. As a water scientist or a 
practitioner, the objective is not to be able to implement them or manage them directly, but just to understand 
the underlying concepts enough to be able to communicate with the specialists. The development and 
maintenance of interoperability in databases requires skilled software developers and IT support. 
However, many organizations now do have the corresponding human resources, in universities or 
research institutes, and in local authorities’ administrations (regional councils, city councils). 

Although we can see interoperable data portals as the future of data storage, we must also keep in mind 
that the data must be properly structured and stored beforehand, following the guidelines given in the 
previous sections. If the data is not structured and available online, there is no way it can become 
interoperable. 


5.5 CASE STUDIES 


Four case studies are presented to illustrate emerging approaches to: (1) local wireless-based communication, 
and (ii) the organization of collected urban drainage system field data. 
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5.5.1 Case study 1: BDOH (Base de Données des Observatoires en 
Hydrologie), a database for the storage and publication of long-term 
water observation data 

5.5.1.1 Context and objectives 


BDOH has been developed by Irstea (now INRAE) in France, which has been responsible since 2013 for 
storage, management and dissemination of hydrological time series produced in its long-term 
environmental observatories (Figure 5.3). The main recorded quantities are rainfall, streamflow, 
groundwater level, soil moisture, air and water temperature, suspended solids concentration as well as 
concentrations of various chemical substances. At the end of 2020, BDOH contained records from 12 
Observatories at different locations in France, and over 55 years, which makes approximately 60 million 
records (https: //bdoh.irstea.fr (accessed 07 Dec 2020)). Data can be browsed and visualized freely. Data 
download is free upon authentication for all users (scientists, management authorities, general public). 
BDOH now has almost 300 registered users. 


Observatoire 
* observatoire 


+ nom: string z ; 
+ conditionsUtilisation : string SiteExperimental 


+ description : string 1 | — 
* descriptionEn : string i eed aie 

+ slug : strin : 

* Me: v * descriptionEn : string 


+ slug : string 


+ couleurPrimaire : string 
+ couleurSecondaire : string 


+ pathPhotoPrincipale : string 1.2 
+ pathPhotoSecondaire : string + siteExperimental 
+ pathLogo : string 


Commune 


+ code : string 
+ nom : string 
* altitude : float 

+ commentaire : string [0..1] 
+ codeAlternatif : string (0..1] 
+ slug : string 


* commune | , nom: string 


* codePostal : string 


CoursEau 


1 * 1 * i] 
+ partenairesinstitutionnels station 


+nom: string 


+ partenatresScientifiques |. | Chronique 


a + code : string — 
Partenaire * producteur + genealogie : string (0..... 
: + estVisible : boolean Bassin 
+ nom : string 4 


+ minimumwNalide : float .. 
+ lien : string 25 


+ pathLogo : string 


+ maximumValide : float.. + nom: string 
* libelle : string 


Figure 5.3 General structure of the BDOH database. Source: Flora Branger (INRAE) (Screenshot of the 
BDOH database). 


146 Metrology in Urban Drainage and Stormwater Management: Plug and Pray 


5.5.1.2 Structure and main features 


BDOH is based on open-source technologies such as the database management system 
PostgreSQL/PostGIS, and a web application developed in PHP and Javascript. The structure of the 
database considers stations that are points in space where physical quantities are being measured. The 
time series for each of these quantities are stored at variable time steps. Each value is associated with a 
date/time, a code appreciating the quality of the data (see also Section 9.2.2), and an estimation of the 
measurement uncertainty (see Section 8.4). Functionalities for data managers include data import from 
flat files (text files) in various formats, automatic calculation of time series derived from other time series 
(for example streamflow calculation from water level measurements using rating curves, and taking into 
account rating curve changes over time, or contaminant fluxes, see Section 9.4.3.3), and import and 
visualization of manual control points. An important point is that each data must be associated with a 
specific quality code, which means that data must be critically reviewed/validated before being imported 
into BDOH. Additional functionalities are also available for data users, such as search engine, graphical 
visualization (Figure 5.4), and options for data download (file formats, time steps). 


5.5.1.3 Advantages and drawbacks 


The use of a relational database management system and a web application means that the data is easy to 
browse and to extract, and is permanently available. It is also hosted on a server with automatic backups 
and security checks so that the integrity of the data can be ensured. The qualification of the data is also 


Période: de 01/01/2017 à 31/12/2017 Effacer Visualiser Export Visualisateur 


Pour revenir au niveau de zoom initial, double-cliquez sur le graphe 
Station Charbonniéres à Charbonniéres-les-Bains - Débit 
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Figure 5.4 Snapshot of data visualization in BDOH. Source: Flora Branger (INRAE) (Screenshot of the 
BDOH database https: //bdoh.irstea.fr/YZERON/V3015301/DEB (accessed 07 Dec 2020)). 


Data communication and storage 147 


an asset, although BDOH does not provide a method or workflow on how to assess this quality. BDOH also 
fostered exchanges and general improvement regarding data production practices. The main drawback is 
that of course it is quite some work to install and set up a BDOH instance. It requires computer 
resources and skilled human resources, in particular an IT system that can manage a Linux server. 
Otherwise, the time required for maintenance and data administration is quite low, approximately a 1096 
part-time job for over 60 million records. 


5.5.2 Case study 2: DoMinEau, an Excel-based database for water 
quality monitoring 
5.5.2.1 Context and objectives 


The DoMinEau database (http://www.graie.org/Sipibel/projets.html#DOMINEAU (accessed 07 Dec 
2020)) was developed in 2016 in response to a call by Agence Frangaise de la Biodiversité (now Office 
Frangais de la Biodiversié, a French public national agency in charge of fostering research and expertise 
on biodiversity as well as helping to apply public water policies) and for the needs of the SIPIBEL 
observatory (Site PIlote de BELlecombe — Bellecombe Pilot Site). SIPIBEL investigates pollutants in 
urban and hospital wastewater and fosters research programmes in four themes (pollutant flows, 
treatment, risks, and sociology). The objectives of DoMinEau were to structure the datasets to (1) provide 
information about the pollution of wastewater and receiving water, including micropollutants, 
microbiology and bio-indicators, (ii) provide an estimation of the data quality and (iii) make the datasets 
easily accessible, searchable and interoperable by the partners of the project (scientists and water 
management authorities). At the end of the project, the DoMinEau database contained over 55,000 records. 


5.5.2.2 Structure and main features 


DoMinEau is based on Microsoft Excel. This software was chosen because of its widespread availability, 
because all the targeted users (scientists and water management authorities) were familiar with its use, 
and because there was little time awarded in the project for database development. 

DoMinEau consists of four workbooks, each one organized with several worksheets: 


e  Sites-parameters-and-methods: contains all the metadata associated with the pollutant datasets, incl. 
sampling points, quantities, analytical methods. The list of quantities includes physical-chemical 
(temperature, water flow, pH, conductivity), micropollutants, microbiology, hydrobiology 
indicators and bio-essay indicators. There can be several analytical methods for each quantity. 

e Campaigns-and-results: contains the sampling dates, sample identifiers, analyses results and a quality 
assessment for each individual result. The structure is flexible enough to record any type of sample at 
any frequency that was collected by the observatory. A sample is defined by a sampling point 
(location), the start and end dates of sampling and its duration, the type of sample (flow dependent 
or not) and the conditions during the sampling (river discharge, 48-hrs rainfall, etc.). The quality 
assessment method is shown in Figure 5.6. 

e  Statistics-and-graphics: calculates and displays automatically summary statistics and graphs about the 
data (see Figure 5.5). 

* Data extraction: generates files that can be loaded into statistics and data analysis software, such as R 
or Matlab®. This is only an extraction utility; it does not carry out additional calculations. 


A complete workflow was developed for quality assessment. Seven indicators (Figure 5.6) are used to 
assign a quality category (correct, dubious, incorrect) to each data. It takes into account not only the 
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Figure 5.5 Snapshot of summary metadata statistics from the DoMinEau database. Source: GRAIE (http:// 
www.graie.org/Sipibel/projets.html - DOMINEAU (accessed 07 Dec 2020)). 


quality of the chemical analysis, but also the quality of the sampling itself. For each indicator there is a 
drop-down list with prepared values (pre-calculated). These values are set manually by the person who 
imports the data into the database. This step introduces some subjectivity, the reader is referred to the 
discussion on this important aspect in Chapter 9 on data validation. The most critical step is the 
coordination with the persons who were actually in the field and collected the samples. At the beginning 
of the DoMinEau database this was the same person as the data administrator, so that was quite easy. At 
present, the data administrator works with copies of the field sheets and contacts the data providers 
if necessary. 


1: Correct 
2: Dubious 
3: Incorrect 


Sampling quality Analytical quality Field blanks 
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Sampling material Sampling Sample reconstruction Sub-sampling 


7 Indicators 


Figure 5.6 Criteria for data quality assessment in DoMinEau. For each indicator, three levels are possible. 
The overall data quality is assessed by the count of indicators in each colour. Overall quality is green if all 
indicators are green. Only one orange indicator triggers an overall orange quality. If there is one red value 
or more than three orange values the overall quality is red. Source: Flora Branger (INRAE). 
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DoMinEau is managed by a data administrator at GRAIE (a non-profit organization in charge of the 
coordination of the SIPIBEL observatory and of data management). In order to disseminate the data to 
the partners, copies of the Excel database are sent over on request. In addition, the data were all 
uploaded to the NORMAN network database system (European network for monitoring of emerging 
environmental substances (https://www.norman-network.com/nds/ (accessed 07 Dec 2020)). 


5.5.2.3 Advantages and drawbacks 


The main advantage of the DoMinEau database is the effort put on the structure and validation of the data, 
which results in a more rigorous approach for field work and in particular for compliance with the sampling 
protocols. It has contributed greatly to improve the quality of the data, which is a good example of a *virtuous 
circle’. The statistics and graphic modules provide a first quick overview of the data in real time (as soon as 
the data is uploaded in the database) that is useful to compare campaigns. The summary dashboard is also 
useful for project managers and for achieving the project deliverables. 

The main drawback is caused by the limitations of the selected software, i.e. Microsoft Excel. In terms of 
data management, new data must be added manually as new lines to the spreadsheet. With 55,000 records, 
this is quite cumbersome and it is very easy to make mistakes. The macros (in particular for the automatic 
statistics and graph generation) can be slow. The system is sensitive to successive updates and versions of 
Excel. Data management thus requires a lot of time from the Data Administrator (5096 FTE [full time 
equivalent] approximately) and the database being off-line (the only way to transfer data is to send over 
copies), hence the data are not easily accessible. In practice DoMinEau has not been used as expected by 
the targeted users (scientists and water management authorities) and did not foster data sharing between 
project partners as expected. Its use requires significant effort and time. The data are now also stored in 
the online NORMAN database but they are quite difficult to find and mixed with other datasets. In 
conclusion, although DoMinEau proved to be useful in several ways during the SIPIBEL project, the 
technical choice of Excel appeared to limit its impact and the dissemination of the data during and after 
the project. It shows that alternative and more sustainable storage techniques would be preferable for 
future projects. 


5.5.3 Case study 3: Data Grand Lyon - open data portal 


The platform Data Grand Lyon (https://data.grandlyon.com/accueil (accessed 07 Dec 2020)) is far more 
ambitious than just a water data portal. It has been under development since 2011 as part of the Smart 
City policy of the Greater Lyon metropolis. Its ambition is to make available all types of data produced 
over the metropolis territory, that can be used: 


e To facilitate communication and information exchange between the various management authorities. 

* To encourage citizens to access the data and encourage potential participation. 

* Bymaking data freely available to foster innovation and economic initiatives in terms of data analysis 
and visualization. 


These data contain items such as aerial photographs, street and cadastral maps, state of traffic, noise data, air 
temperature data, availability of Velo'v bikes (local bicycle sharing system), localization of disabled 
persons parking places, bus network alerts, some being available in real-time. They are produced by 
different stakeholders over the metropolis territory, public or private, with the ambition of data 
mutualization and interoperability. 

Data are distributed according to three types of licence: open data, data delivered for free upon 
authentication, and data accessible with a licence fee. Most data are open. 
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Figure 5.7 Snapshot of Data Grand Lyon metadata catalogue. Source: Flora Branger (INRAE) (Screenshot 
from Data Grand Lyon https://data.grandlyon.com/recherche (accessed 07 Dec 2020)). 


Data Grand Lyon is based on a metadata catalogue (Figure 5.7) with a search engine, along with several 
protocols that: 


* Take the data from various sources (relational databases, but also plain files). 
* Format them (middle office, Figure 5.8). 
* Make them available using (mostly) standard webservices (front office, Figure 5.8). 
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Figure 5.8 Architecture of Data Grand Lyon platform. Source: Grand Lyon. 
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Data Grand Lyon does not provide the basic structure of data such as presented in the BDOH case study 
(see Section 5.5.1). However, it can deal with unstructured data to some extent (plain files with stabilized 
formats and protocols for data updates). Data Grand Lyon relies mostly on open-source software. In terms of 
standards for data exchange (see Section 5.4.2), Data Grand Lyon implements the WMS/WFS standards for 
geographic data through MapsServer. It also implements the SOS (Sensor Observation Service) for time 
series using the 52N open-source solution. 

At the end of 2020, hydrological data were not present in the platform. Only rainfall data (from rain 
gauges located all over the metropolis territory) are available. They are currently being pushed on to the 
platform from Excel files. However, hydrological data could seamlessly fit in, using the SOS webservice 
that can take into account all kinds of data. Data Grand Lyon is an example of the very powerful tools 
that are now being developed for data storage and access. It is probably the best way to communicate 
data, even in real-time. However, one must keep in mind that it does not provide the basic structure of 
data (although it can deal with unstructured data to some extent). And it is also quite expensive to 
maintain as it requires specific computer resources and skilled data scientists. 


5.5.4 Case study 4: local wireless based system for flood risk 
assessment and reduction - CENTAUR 


CENTAUR (Cost-Effective Neural Technique to Alleviate Urban flood Risk, https://www.sheffield.ac. 
uk/centaur/home/outputs (accessed 16 Dec. 2020)) is an intelligent autonomous system for local urban 
flood risk reduction. It utilizes underutilized storage capacity to reduce the flow rate and water level at 
vulnerable potential flood locations. A gate controls flow using an intelligent algorithm which analyses 
local water level data, and then instructs the gate to adjust to the contemporary conditions. As this is a 
data driven system, reliable data transfer between the water level sensors and the gate controller is 
essential. CENTAUR is self-managing and easily deployed as a retrofit solution. It is far less disruptive 
and significantly less costly than alternative capital and space intensive solutions. 

Data transfer for the system is wireless based and the communication equipment is modular and 
extensible; modules are lamp-post mounted or in-manhole. The types of modules are: 


* Monitoring STation (MST): provides real-time monitoring of water level via radio communication 
between modules; it is ATEX certified for use in sewers with potentially explosive atmospheres. 

* Control STation (CST): provides real time control of PLC (programmable logic controller) or 
analogue signal-controlled flow control devices. 

* HUB (HUB): executes a fuzzy logic control algorithm based on the time-series of water level 
information relayed from MSTs, and relays commands to CSTs; it also communicates periodically 
with a web-based online dashboard, with system diagnostics transferred intermittently via 
GSM communications. 

e RePeaTer (RPT): provides an extension of radio communication links between modules, when 
distances between modules are large or line-of-sight is particularly disrupted by obstacles. 

* online dashboard: cloud-based dashboard which communicates with the HUB to give remote viewing 
of system operation, allows remote reconfiguration of modules, and flags any faults (however, the 
system operates autonomously and independently of the dashboard; the dashboard is in place for 
operational monitoring). 


The technical innovation is around deploying artificial intelligence, autonomy, and tailoring different 
communication technologies for reliability and power efficiency. The system design exploits mainstream 
technologies to minimize cost and ensure reliability. 
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Radio communication for monitoring and issuing control instructions gives guaranteed signal over 
the typical distances between flow control gates and water level monitoring locations (up to several 
hundred metres), that characterize upstream storage availability and downstream flood risk locations. 
Distances can be extended indefinitely by use of a series of RPTs. The radio protocol was 
specially engineered for the monitoring paradigm; bi-directional, and communicating from below to 
above ground, and then relaying above ground. During the development of CENTAUR, the 
off-the-shelf protocol LoRa was unable to provide the reliability required by the system. Although 
line-of-sight performance was good, obstacles in built up urban areas had a significant detrimental 
effect consistent with noted reliability of around 9096 in Ebi et al. (2019). This was insufficient for 
the CENTAUR application which featured mission-critical control as well as monitoring. An 
application-specific radio platform was developed based on a chip set from a major international 
manufacturer. This and the use of repeaters led to the 100% reliability required by the control 
application. Use of the GSM network was ruled out early in the design process, due to its lack of 
reliability and its latency. GSM communications are often intermittent and are unsuitable for 
mission-critical control systems. It is suitable for monitoring applications where missing data or 
latent communication are acceptable. 

The modules can be configured using USB connection or via Bluetooth and a smartphone app. Basic 
reconfiguration is also achievable via the online dashboard. Bluetooth is particularly convenient for field 
engineers when installing the system. LED-based diagnostics on the front of each module make for 
convenient communication establishment and error diagnosis between modules. Such capability is 
important for applications in which long term, reliable performance is necessary and is often overlooked 
when data transfer is considered. 

In terms of cyber-security, the inter-module proprietary protocol is owned by Environmental 
Monitoring Solutions Ltd. An attacker would require several key pieces of information to be able 
to interpret, modify and transmit messages to/from devices. Messages are transmitted in binary 
form with data embedded anonymously. Use is made of cyclic redundancy checks (CRC) and 
checksum functions to confirm the integrity of the data; any change to the message would require 
a change to the CRC and checksums before the receiving device will accept it, even if the attacker 
could decipher the message content. Additionally, the use of radio communications rather than the 
mobile phone network and internet steers firmly away from the possibility of cyber-attack. An 
attacker would need access to specialized listening and transmitting instrumentation rather than just 
access to the internet. 

Communication between the HUB module and the internet-based dashboard is via JSON messages 
which use SSL security to encrypt messages. CENTAUR servers are virtual machines and are 
cloud-hosted on a cloud platform. The system therefore leverages the platform provider's cyber security 
strategy (based on ‘assume breach’). A new server and application instance is created for each customer 
to ensure privacy and security. Bluetooth connections to modules are opened as required, and close 
automatically on a time-out. 

Sensor redundancy gives reliable water level data. The system can disable itself automatically on failure 
of, for example, a communication link. The gate technology is easily deployed with physical fail-safes to 
give minimum upstream risk. 

The system is self-managing; it is effectively ‘fit-and-forget?. CENTAUR first deployment was in 
Coimbra, Portugal in 2017, where it controlled around 60 storms in its first year of operation delivering a 
tangible reduction in flood risk. CENTAUR can also be used for limiting CSO spills, managing flows 
into energy intensive assets using local water level data transferred using the radio-based communication 
system described above. 
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5.6 SUMMARY AND TRANSITION 


This chapter summarized the main wired and wireless technologies that can be used to transfer data from the 
measurement location in UDSM systems to the location/database where data can be converted into 
understanding of a system state. From the raw data to databases that allow communication with other 
ones, this entire process requires hardware, services and IT competences to be conducted properly. 

Chapters 2 to 4 list the most common sensors for monitoring and here Chapter 5 describes how to 
transfer, record and store data, i.e. the required hardware to transfer and then record data and make them 
available for any future use. Once those choices have been made, monitoring network and stations must 
be designed. Chapter 6 gives details on the macro- (network) and micro- (stations) design of monitoring 
systems whose processes for data-acquisition, -storage and -access are of key importance. There are also 
strong links between the current chapter and subsequent Chapters 7 to 9 in which operation & 
management, and data uncertainty and data validation are discussed, respectively. In these chapters the 
importance of employing a high-quality database will become even more clear. As each aspect of 
monitoring is essential in contributing to obtain information in a controlled and structured manner, a 
well-wrought design of the data handling allows reconstruction of the ‘history’ of the data offered to a 
range a data users. This includes data on maintenance activities, calibration results, validation results 
and, depending on the application, processed data. 
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ABSTRACT 


Designing a monitoring network or a measuring set-up or a monitoring station is a typical (multidisciplinary) 
engineering enterprise: a range of potentially conflicting demands (technical, financial and managerial) and 
limitations (e.g. availability of resources, skilled personnel, regulations) have to be respected. This chapter 
addresses the design aspects on both the macro scale (a monitoring network) and on the micro scale. The 
macro scale addresses what to measure, where to measure, how frequently to measure and the 
applications of models in the design process. On the micro scale issues with safety, accessibility and 
practical limitations are discussed. This chapter has close links with virtually all other chapters in this 
book and a comprehensive set of literature references is supplied to allow the interested reader to 
broaden his/her knowledge on the subject. 
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SYMBOLS 

C weir coefficient (m 2 /S) 

In Nyqvist frequency (Hz) 

f(n) inverse Fourier transform element ‘f’ 

F(k) Fourier transform for frequency k 

h water level (m) 

i imaginary unit, integer value (-) 

I amount of information (-) 

j index (-) 

J Jacobian matrix (various) 

k integer value (-) 

kn Nikuradse’s equivalent sand roughness (m) 

loc as exponent: discrete monitoring location index 

m number of measurement locations (-) 

mse mean squared error (various) 

M selected number of monitoring locations among N possibilities (-) 
n integer value, number parameter used for evaluating the Jacobian matrix (-) 
N number of monitoring locations (-) 

Ne number of elements in a time series (-) 

Pi, P2», Pn parameters of a model (various) 

P power of spectrum 

Q discharge (n? /S) 

r(T) autocorrelation function for the time shift T (-) 

SNR signal to noise ratio (-) 

t time (s) 

t as index: discrete time index (-) 

T time shift for which the autocorrelation of the process x(t) is estimated (s) 
x(t) a time varying process (various) 

a weighing factor (-) 

B weighing factor (-) 

y weighing factor (-) 

At sampling time interval (s) 

Hx mean value of the process x(t) 

p(T) normalized autocorrelation function for the time shift T (-) 

Px autocorrelation of the process x(t) (-) 

Ointerp standard deviation of an estimated interpolated value (various) 
Om standard deviation of measurement uncertainty (various) 

On standard deviation of the noise (various) 

Ox standard deviation of the process x(t) (various) 


t a given value of time f between two successive times f;.., and f; (s) 
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Motivation anecdote ‘Unexpected cycles’ from Walcker et al. (2018) 


In 2016, the OTHU (Field Observatory on Urban Hydrology) in Lyon, France set up the second 
generation of their monitoring stations. After a decade of experience, trials and feedbacks, new 
monitoring stations have been designed, built, and implemented (see also Section 6.3.5). Figure 6.0 
(a) shows the discharges measured at the inlet of a stormwater retention tank with the old (red) and 
the new (blue) data acquisition methods. 
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Figure 6.0 (a) water level — red line: old monitoring system, blue line: new monitoring system; (b) water 
level (blue line) and flow velocity (red line) measured with the new monitoring station. Source: Nicolas 
Walcker (INSA Lyon). 
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At first sight, the new station delivers less noisy data, mainly but not only due to the fact that the value 
recorded every two minutes is calculated from 120 values measured every second and no longer 
sampled as a single instantaneous value measured every two minutes. Looking at a few days within 
the time series, 30 min cycles (Figure 6.0(b)) become visible with those smooth data for different 
quantities: water level, flow velocity, discharge and, more surprisingly, pH and conductivity, even 
during rain events. Since those fluctuations occur with several sensors but not all, they cannot be 
explained by the data acquisition system: something happens within the sewer. Investigations have 
shown that water used for industrial processes is discharged into the stormwater pipe of the 
separate sewer system. The improved data acquisition method with on-line pre-processing of high 
frequency data made possible by a better monitoring system leads to new knowledge, and, in this 
case, to the identification of an illegal inflow within the sewer. 

What can you learn if you (re)build a high-quality system? This chapter will give you few methods and 
tips to guide you in such projects. 


Mathieu Lepot and Nicolas Walcker 


6.1 INTRODUCTION 


In this chapter the design of a monitoring set-up is discussed. On the one hand a distinction is made between 
set-ups for permanent or long-lasting use (e.g. weeks to years) and set-ups for occasional measurements. On 
the other hand, a distinction is made between theoretical and practical aspects of the design. Further the 
reader is referred to a range of matters strongly interwoven with design aspects that are discussed in 
other chapters. As this subject is a very comprehensive one, the reader is also supplied with entries to the 
literature for further study. Overall, when starting a monitoring project, a scheme as shown in Figure 6.1 
is applied. A first omni-important step is to agree upon the data that needs to be gained from the 
monitoring set-up to fulfil the information need according to monitoring goal(s). 


Formulate monitoring objective (hydrodynamic) model/knowledge of the system 


Define a norm to judge the 
monitoring set-up Process characteristics (modelled) 


| : c— 


Macro design: Forget it 
* Monitoring locations 
* Variables to monitor NOT OK 1 


* Sampling frequency 


e Measuring uncertainty Check the monitoring norm  —————» Check for available resources «——» Go/no-go decision 


NOT OK t 
Adapt macro/micro design 


Micro design: build initial 
monitoring network 


| 


Obtain first data —> Data validation/analysis -———> Process characteristics (measured) 


Figure 6.1 Basic flow diagram for designing monitoring networks, initially using a model or another source of 
a priori knowledge on the system to be monitored. Source: Francois Clemens-Meyer (Deltares/TU 
Delft/NTNU). 
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From this information need, the following questions arise: 


* What quantities(s) should be monitored? 

e At which location(s) should monitoring take place (where and how many)? 
* At what sampling frequency? 

e What is the maximum allowed uncertainty? 

* What should be the duration of the monitoring campaign? 


When these questions are answered a first rough budget estimate can be drafted and a managerial decision 
whether or not to proceed with the project has to be made. Basically, the question ‘Zs the information 
obtained worth the investment and additional costs?' has to be answered. There is no general 'recipe' on 
how to handle such a question, as in many cases the possible ‘gain’ or ‘loss’ cannot be entirely 
expressed in monetary terms (e.g. in cases of monitoring set-ups that are mandatory for legal purposes, 
as frequently included in permit conditions). In the case where it is decided to proceed with the 
monitoring project, the information yield has to be regularly checked against the original information 
need in order to allow for making adaptations of the monitoring set-up (e.g. reducing the number of 
locations, replacing sensors, reducing the sampling frequency, etc.). Such a check, or evaluation, should 
be done on a regular basis with an increased frequency at the beginning of the project, and for long-term 
projects at least once a year. An important driver here is the regular economical re-evaluation of the 
project: ‘Do we still conclude that the information obtained is value for money?’ 

In long-term projects the rationale for checking the information yield is found in the following 
considerations: (1) (small) adaptations in the structure and/or geometry of the system under study and (ii) 
a shift in the goals strived for. These situations result in a change in information obtained and a change 
in information need, respectively. 

This implies, especially for long-term monitoring projects, that there is a strong need to obtain: 


* Information on the quality of the data obtained (see Chapter 9 on data quality and validation). 

* Insight into the costs involved for keeping the monitoring project operational (that is in a physical 
sense as well as in the sense that data gained are being processed into information and are actually 
used for the defined purpose). 

e Actual data on adaptations made in the system under study, so as to enable linking system behaviour 
as recorded to the system's status (geometry, structure, operation) over the monitoring period. This is 
even more important when the goal of the monitoring project is to quantify the effect of some 
adaptation in the system under study, or when evaluating the effect of taking large-scale measures 
in a system to e.g. reduce the pollutant load into the environment. 


Overall, it has to be realized that the design of a monitoring set-up is, certainly for long-term monitoring, not 
static. Further aspects to keep in mind when developing a design are the demands put on the organization 
responsible for keeping the system operational and budget claims implied by design choices made during 
the process. 

The following general cases are distinguished: 


(1) Monitoring as a basic need for the (asset) management of the urban drainage system. 

(2) Monitoring for legal purposes (location specific, long- and short-term depending on the legal issue). 

(3) Monitoring for regulation or environmental compliance (e.g. CSO (combined sewer overflow) 
spills, in- and exfiltration, wrong connections). 

(4) Control purposes (location specific, long term). 

(5) Decision support for a redesign of an existing system. 

(6) Model calibration. 


160 Metrology in Urban Drainage and Stormwater Management: Plug and Pray 


It is largely stated that cases 1 to 4 (and to a lesser extent case 5) are normally straightforward in terms of 
what and where to monitor and for what duration, the design effort is then concentrated on the micro design. 

In theory one could argue that when taking “Model calibration’ (case 6) as a goal one could, once the 
calibration is proven successful, use the model as a surrogate reality with which all other questions 
arising from 1 to 5 can be answered. This is true only up to a certain extent. The following remarks have 
to be made in this respect: 


* Even after calibration, significant uncertainties in the model parameters (and hence the model 
predictions) remain, limiting its effective applicability. 

* Unnoticed, significant deviations with the ‘real world’ may exist as not all relevant processes are 
correctly incorporated in the present generation of models (see e.g. Tscheikner-Gratl et al., 2019), 
limiting again its effective use. 

* Regular re-calibration is needed for the same reasons that a monitoring set-up for long term 
monitoring has to be evaluated on a regular basis. With respect to case 5, monitoring a system in 
relation to a planned redesign or enhancement of functionality, sets the same demands on the 
monitoring design as model calibration and is not separately discussed here any further. 

* Application of the model parameters obtained beyond the domain for which they are determined (i.e. 
the range of loads for which the parameters are calibrated), may result in biased results. 


Key messages on design of monitoring networks and 
stations 


KM 6.1: Macro ~ Micro design — ‘Where and what to measure’ questions are answered by the macro 
design approach. The micro design answers the question of 'How'. 

KM 6.2: Mathematics vs. experts — Expert designs are still often more reliable than the ones 
determined by mathematical methods. 

KM 6.3: Teamwork — Both designs require teamwork: never neglect the feedback from all the parties 
involved in the project. 

KM 6.4: 1, 2 and 3— If you are beginner and/or too optimistic, please keep in mind the rule of ‘1, 2 and 
3': 1 rule, the budget will be 2 times as expensive than the first expectation and the forecasted duration 
should be multiplied by 3. 


6.2 MACRO DESIGN 


Macro design of a monitoring network encompasses the choice of the number of monitoring locations, what 
to measure, how frequently and with what quality in terms of uncertainty in the monitoring results and data. 
By definition, this is a cyclic process. The initial design is based on the knowledge available on the system at 
hand, while the monitoring system is meant to extend and deepen the knowledge on the system. This implies 
that after obtaining and interpreting the data, they may hold clues for further refinement of the monitoring 
system. When developing the macro design it has to be realized that choices made here may affect 
the *margin of freedom' in the micro design. For example, when setting up criteria for eliminating or 
identifying potential locations, and not taking into account the availability of certain services (data 
communication or power infrastructure), this limits the choice for the type of power supply and data 
storage and transfer methods. 
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6.2.1 General 


For a wide range of monitoring objectives, the monitoring location(s) is(are) unambiguously defined, e.g.: 


e What is the discharged CSO volume at this CSO structure? 
* Does flooding occur on a specific location? 

e What is the performance of this pumping station? 

* What is the mass balance in a given catchment? 


In other words, often the formulation of the monitoring goal explicitly defines where and, to a certain extent, 
what to measure. There are however cases in which this is not entirely clear, when e.g. the following 
monitoring goals are formulated: 


* We need monitoring to calibrate a model. 
* The hydraulic impact of the urban drainage system on the river must be quantified using 
monitoring data. 


Choosing monitoring locations for such goals requires some prior information/knowledge. The system(s) 
should be known in some detail (structure and geometry, details on land use, connected surfaces, 
information on ground water levels, locations where flooding occurred, citizen's complaints). There 
should be means to get a preliminary impression of the system's response to loads (i.e. storm events 
and/or wastewater discharges). Such a preliminary impression may be supplied by using a model 
simulation, although simpler data can be useful as well. When translating the choice of monitoring 
location(s) into an engineering question, the following task is: 'Given the available budget and the 
monitoring goals identified, find the minimum number of monitoring locations and their actual locations 
in the system.’ 

In some cases, the budget will be insufficient to achieve the goals set. In such a case one either needs 
to raise the budget (political/managerial decision) or try to find cheaper methods to achieve the goals. If 
none of these options is applicable, one has to abandon the idea of monitoring altogether. However 
obvious the latter conclusion may seem to be, in practice parties often implicitly proceed in such cases 
with reduced ambitions and/or poorly designed monitoring set-ups, which in most cases ends in a 
disappointment. It is this type of situation that erodes away the political/managerial support for 
monitoring campaigns. 

Hereafter an approach for choosing monitoring locations based on expert judgement is discussed as well 
as the added value (computer) models may bring in the design process. 


6.2.2 Choosing locations as a combinatorial problem 


Now, let us assume that it is possible to express the monitoring goals as an ‘amount of information /' to be 
obtained from N monitoring locations, where N is defined by the available budget and the choices made for 
sensors, data handling, etc. 

Suppose that there are only M locations that allow for monitoring, which in many cases are in manholes, 
as they are the main entrances for most underground urban drainage systems. Typically, M is much larger 
than N. This results in a discrete optimization problem: 


‘Find the combination of N manholes, out of a population of M possibilities, that maximizes the information 
obtainable from these manholes and check whether this is sufficient to achieve the monitoring goal(s) set.’ 


In practice, the number of possible solutions is immense: for example, even for a relatively small case 
with N — 28 and M — 210, the number of possible solutions is approximately 5 x 10°%4. Since it is a 
discrete problem, popular optimization algorithms like e.g. Levenberg-Marquardt, Simplex Method, etc. 
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are not applicable in a straightforward manner. Apart from that, this type of optimization problem is 
suspected to be of NP (hard) nature (NP stands for *Non-deterministic Polynomial-time’ and refers to a 
class of problems for which there is no algorithm known that can solve such a problem in a predictable 
number of operations. A famous optimization problem in this category is the Travelling Salesman 
Problem and algorithms to solve it, e.g. in Diaz-Delgadillo et al. (2016)). This implies that there is likely 
no algorithm that will give the optimal solution within a limited and predictable calculational effort. 
Therefore, for all practical purposes, one has to settle for a ‘good’ solution rather than striving for the 
‘best’. These are the main reasons why optimizations are usually carried out with either genetic 
algorithms or simulated annealing algorithms (e.g. Boomgaard ef al., 2001; Ruiz-Cardenas et al., 2010). 
Obviously, a very effective manner to reduce the search space is to reduce the number of possibilities to 
choose from, i.e. eliminate all locations that cannot be considered as a monitoring location based on 
practical considerations (like e.g. accessibility, safety, etc.). In the literature (e.g. Clemens, 2001; 
Henckens & Clemens, 2004; Thompson ef al., 2011) different theoretical problem formulations exist 
with associated sensor network design criteria and decisions to be taken. All these approaches and 
theoretical frameworks are ultimately based on an extended analysis of sensitivity to parameter variation 
of a model. Much of the theory and algorithms are developed for pressurized systems (e.g. water supply 
networks), and transferring these algorithms for application to urban drainage systems (in which free 
surface flow and pressurized flow can both occur and holding transitions between the two modes over 
time) is not straightforward. The methods presented so far prove to be hard to implement and are not 
convincingly better by any metric (costs, quality of data obtained or reliability of monitoring results) 
than a design obtained by expert judgement. Although the theory of optimization of a monitoring 
network is an interesting topic for further development, its practical applicability is at present judged to 
be very difficult and is therefore not discussed here in detail. References to the existing literature on the 
subject are provided. 


6.2.3 Considerations in choosing locations 


Sensor network design involves deciding on what, where and under what conditions to measure. This 
approach relies on some prior knowledge of the system (either expert knowledge, or existing 
observations or a model mimicking the system behaviour) along with related knowledge of sensors, their 
costs, accuracy, and potential installation, operation and maintenance issues, etc. Whilst expert 
knowledge can be quite valuable, especially in specific circumstances, the ultimate decisions (i.e. the 
sensor network design to be chosen) tend to be subjective in nature, for obvious reasons. It has to be 
appreciated, however, that designs based on mathematical algorithms (as briefly mentioned in the 
preceding paragraph), e.g. to optimize information content, do not automatically acknowledge the added 
value of redundant information for validation purposes or any other practical circumstance other than the 
elimination of locations for practical considerations. This statement should be balanced by several facts: 
(1) actual goals of the sensor network should be clearly defined, (ii) future goals must be considered, (iii) 
the data on facilities and their accessibility must be implemented correctly, and (iv) evolutions 
(extensions of the system, rehabilitation activities or decommissioning of elements) of the catchment 
must be considered. 

Even though choosing the ‘optimal’ set of monitoring locations is, to a certain extent, a subjective 
process, it is still mainly based on sound engineering criteria and it involves the following practical aspects: 


* Purpose of the sensor network. Experts are driven by solving a specific sensor network design 
problem, e.g. designing a sewer network for a specific purpose. Having said this, quite often, they 
tend to think beyond that purpose, i.e. tending to think about other possible future applications 
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and, generally, what might change in the future that will impact on their decision where to locate and 
what sensors to choose. For example, an expert may be aware of the fact that a town and its urban 
drainage system will expand in the easterly direction in the near future and, as a consequence, they 
may decide to locate a new flowmeter and level monitoring in that part of the town even though 
there is no real need to do so based on the current situation. 

* Accessibility. Urban water systems are often comprised of large pipe networks that stretch over 
significant geographical areas, both urban and rural. As a consequence, some of the potential 
sensor locations, e.g. remote ones or locations in parking lots or in the proximity of heavy traffic, 
may not be easily accessible and an expert may choose not to install a sensor in such locations for 
these reasons. 

* Safety. Working in the urban environment can be challenging, as one needs to account for a range of 
hazards, e.g. traffic, working in confined spaces, risk of contamination when working with polluted 
(waste)water, etc. Chapter 7 touches upon these issues in more detail. It is, however, efficient to take 
safety aspects into consideration early in the initial design. 

* Availability of power supply. Most measuring devices require power to run. Some of them can run on 
batteries but there is always an issue of battery life which, in turn, is linked to operation costs. An 
alternative is to obtain the power from a nearby property but this often leads to accessibility issues. 
Experts are very aware of these issues which tend to impact their decisions on where to locate 
sensors and what sensors to use in the first place. 

* Data communication. Many modern sensors communicate with a control room in a water utility or 
between themselves. This is usually done nowadays by means of wireless communication. There 
is no point in installing such a sensor in a location where the mobile network coverage is poor 
when relying on GSM (global system for mobile communication). 

e Security. Most modern sensors are not cheap and some may be very expensive. Consequently, they 
need to be secured against theft/vandalism and this is easier to do in some locations than others. 
Moreover, modern sensors can potentially be remotely manipulated, e.g. via internet, and this may 
result in triggering undesirable actions in automated systems, e.g. at treatment works or systems 
that utilize real time control (RTC). This requires not just ensuring the physical protection of 
sensors but also that cyber security is ensured. 

* Budget and availability of sensors. Practitioners are very much aware of budget constraints and 
limited availability of sensors (within their organization or otherwise), which has a major effect on 
decisions made regarding the sensor network design. Over recent years, cheap DIY (Do It Yourself) 
electronic systems (e.g. Arduino®) have been introduced. These systems allow laymen to put 
together a sensor system that is cheap and easy to obtain. Although no comprehensive objective 
data are available to date, the authors’ experience hints at issues with reliability, and sensor 
quality in a broad sense, along with issues related to the operational conditions in the field in 
general. However, for small-scale trials or experiments, the application of DIY systems may prove 
to be a future game changer for monitoring the urban environment, as it comes at low costs and 
therefore allows for making errors or misjudgements in the design without substantial (financial) 
consequences. Recently, a protocol for testing low-cost water level monitoring was suggested 
which will allow sharing of experiences with such sensors on a common basis (Cherqui et al., 2020). 

e Make sure there is some overlap/redundancy of the expected recorded values to allow for consistency 
checks when validating the data. 


Figure 6.2 shows an example of two subsystems connected at some point via manhole C. Suppose this is a 
combined sewer system, the subsystem connected to manhole A and the subsystem connected to manhole B 
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Figure 6.2 Example of a geometry that allows for overlap in readings for manholes A and B, when the water 
level reaches the threshold of the invert level at manhole C. Source: Francois Clemens-Meyer (Deltares/TU 
Delft/NTNU). 


will show a high correlation between monitored water levels at these nodes when the water level rises above 
the invert level indicated in the figure. During dry weather flow and moderate storms, this connection is not 
present. In the case of larger storm events, an occasional overlap in water levels is present allowing for 
cross-checking the readings obtained in manholes A and B. 

The option of changing measurement locations after a first evaluation of the network information yield 
should be kept open, certainly when the system is meant for long-term monitoring. Modelling the system can 
be informative for the expert, especially if he/she is able to perform a sensitivity analysis with respect to 
model parameters. The model can assist the expert in identifying locations in which two or more sensors 
may show some overlap in the expected data. 

Expert knowledge-based sensor network design is typically carried out according to the following 
general principles: 


* Ensure good network coverage of the analysed urban water systems. Experts tend to distribute sensors 
relatively evenly through the analysed pipe network/geographical area. They know, intuitively, that 
good network coverage is important regardless of the intended sensor network use. This ensures, 
among other things, an effective everyday monitoring of the system and is especially important for 
detecting various events in pipe networks (e.g. collapses and blockages in a sewer network). In 
addition to distributing the sensors evenly in space, experts know that a number of sensors need to 
be distributed toward the pipe network edges. Otherwise substantial parts of the pipe network may 
end up not being observable at all. In dendritic systems (i.e. networks with very few loops and 
interconnections), prior reasoning may be a very effective manner to decide where to monitor. 

* Install sensors at important and key system locations. Experts know, based on experience, intuition 
and a ’feeling’ of the system they manage, that observing some of the key urban water system 
elements and structures (e.g. locations where flooding occurs, pumping stations, large sewers, 
outfalls, CSO constructions, etc.) is critical to ensure good system observability and ensure normal 
system operation. 

* Use good quality and reliable sensors. Experts know, based on experience, that going for cheaper 
(hard- and software) solutions now is likely to result in additional efforts in, amongst others, 
maintenance and data validation during the project. 

* Calibrate (Section 7.6) and maintain (Section 7.4) the sensors regularly. This is essential for the 
effective operation of the designed sensor network. 
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6.2.4 Example of using a model as a design aid 


When a model is available, it can be used in identifying locations that provide information related to certain 
model parameters. Basically, a sensitivity analysis is performed on the response of the model (water level 
and/or discharge) when changing parameter values. When this is done in a systematic way, the potential of 
each location with respect to each individual model parameter can be obtained. 

Consider a basic example of application, with two parameters: the hydraulic roughness k, and the weir 
coefficient C. Three simulations are made using a hydrodynamic model, one with the parameter vector 
[k,, C], and two with parameter vectors [k„ + Ak,, C] and [k,, C + AC]. Thus, for each node (manhole) 
of the system, three hydrographs are obtained. 

Based on these model results, the Jacobian matrix is built (Figure 6.3). For two parameters p; and po, 
the elements in the m x 2 Jacobian matrix J (Equation (6.1)) are defined as: 


dhe dee Ah) Ah 
dpi dp» Ap; Ap» 
J= H s ^ 4 3 (6.1) 
ands! dim | alas! Min 
dpi dp» Api Ap» 


where m is the number of locations where the water level is calculated, and n is the number of times the water 
level is calculated during a simulation. 

The last term in Equation (6.1) is the partial difference approximation of the Jacobian J obtained using the 
model results. For each node, a Jacobian is obtained showing exactly for each time step the sensitivity of the 
water level to a variation in the parameters, each column corresponding to one parameter. 

Figure 6.4 shows a very simple, artificial network (basically a hydraulic analogon of the well-known 
Wheatstone bridge electrical circuit). All nodes have a free surface area of 2 m’, the conduits all have a 
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Figure 6.3 Scheme for the construction of the Jacobian matrix J. Source: Francois Clemens-Meyer 
(Deltares/TU Delft/NTNU). 
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Figure 6.4 Layout of the artificial network. Source: Francois Clemens-Meyer (Deltares/TU Delft/NTNU). 


length of 100 m (apart from the conduit between nodes 5 and 6, which is 100 x /2m long), with a diameter 
of 0.5 m. The weir at node 4 has a length of 3 m and a weir level of 8 m above reference level. 

At t — 0 the system is empty, the boundary condition at node 1 is a time varying discharge (Figure 6.5). 
For the sake of simplicity, only two model parameters are considered: the hydraulic roughness k, and the 
weir coefficient C. 

As can be seen in Figure 6.6, the water level at all nodes is more sensitive to a change in the value of the 
weir coefficient C (continuous line) when compared to the hydraulic roughness k,, (dashed line), i.e. larger 
absolute values of the elements in the Jacobian matrix. This implies that more information can be obtained 
related to the value of C when compared to the value of k,. Node 4 (closest to the weir) shows a high 
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Figure 6.5 Boundary condition at node 1. Source: Francois Clemens-Meyer (Deltares/TU Delft/NTNU). 
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Figure 6.6 Jacobian elements for nodes 1—6. The results for node 2 are enlarged for the time interval [0,160] 
in Figure 6.7, as some instabilities and obviously wrong results are obtained. Source: Francois 


Clemens-Meyer (Deltares/TU Delft/NTNU). 
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sensitivity to variation of the value of C and no sensitivity to variation in k,. This can be understood in 
the following manner: the water level response at node 4 is almost completely determined by the 
presence of the weir, while the water level at the other nodes is influenced by both the weir and the 
hydraulic losses in the conduits. So, node 4 would be an obvious choice for a measuring location as 
unbiased information for C is obtained (this is only true as long as the boundary condition at node 1 
forces the water to flow in the direction of node 4, when flow reverses, the information obtained at node 
4 is again a mix between information on C and on k,,. This illustrates the need for using several loads 
(storm events) when using a model to identify potential measuring locations). With respect to identifying 
k, one could pick manhole 1, as this manhole is the farthest away from the weir and the water level 
variation is influenced by the hydraulic roughness of the conduits over the maximum length. Combined 
with the unambiguous information for C obtained at node 4, this allows the identification of k,. Any 
combination of manholes will result in a certain covariance between the parameter values obtained for 
C and Kk, as the change in water level is influenced by both parameters. A further observation is 
that choosing manholes 5 and 6 or just one of them makes no difference in the information gained: the 
water level in both manholes is identical and responds identically to a variation in C and k,. This is 
the same as stating that the water levels at both locations are one-to-one correlated. This implies that on 
the one hand acquiring information from manholes that are in a hydraulic sense ‘neighbours’ does not 
add substantial amounts of information. On the other hand, it allows for consistency checks between 
the two sensors. An expert will look for manholes that on the one hand provide information but on the 
other hand, preferably, also show some (limited) overlap in the expected validity range of the parameter 
which enhances the data validation options. Such an overlap in water levels can easily be checked 
using a model. 
There are some other observations that can be made from the model results: 


* The absolute value of the elements in the Jacobian depends strongly on the discharge (Figure 6.6). 

e In the time window between t= 100 and t= 120 minutes, ‘artifacts’ show up (Figure 6.7): when the 
water level at node 4 reaches the weir level, a brief time window follows in which some small 
oscillations in discharge occur resulting in unrealistic values for the Jacobian elements. 


These issues are due to the limitations of the software, and some incorrect modelling (in this example this 
was done on purpose to illustrate the effect): settings of the numerical solver, choice of time steps, etc. 
Further it has to be realized that in the determination of the Jacobian elements, a finite difference 
approach is used for quantifying a gradient: when small gradients occur, even round off errors may 
induce unrealistic values for the gradients. 

Overall, a model can be a very valuable aid when choosing monitoring locations, although when doing so 
the following issues are to be kept in mind: 


* Be aware of the occurrence of numerical 'artifacts' (even in very simple networks, as shown 
previously). 

e Make sure to use a range of loads (storm events), as the sensitivity of model results (e.g. water levels) 
to a variation of model parameters related to any Q(/) relation strongly depends on the load, therefore 
one is well advised to use a series of loads to judge the potential of all relevant nodes to be a 
monitoring location. 

* Be sure all processes related to the calibration parameters chosen do indeed occur in the 
model simulation. 

* The results of the sensitivity analysis (the resulting Jacobian matrix) can, and in the general case very 
likely will, vary with varying initial parameters. 
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Figure 6.7 Anomalies in the time window between t= 100 and t= 120 minutes (onset of the overflow). 
Source: Francois Clemens-Meyer (Deltares/TU Delft/NTNU). 


The information obtained by estimating the elements of the Jacobian matrix can be used in different 
ways to determine the optimal locations of sensors. In addition to a simple approach as explained 
above, more sophisticated methods could be employed to use this related information. These include 
statistical theory and information theory-based methods. Examples of statistical theory methods 
include: 


e Alphabetic design methods that are based on conventional statistical theory and linearization of the 
system models in question. Among the most used alphabetic metrics are the D-optimality, 
A-optimality and V-optimality metrics (e.g. Kapelan et al., 2003, 2005). 

* Bayesian theory-based methods that seek to maximize the gain in information between the prior and 
posterior distributions of parameters, inputs, or outputs. 


In addition to statistical theory methods, information theory-based methods can be used to locate sensors. 
These methods work by maximizing the information content that sensors can provide. Examples include: 


e Entropy based method based on the principle of maximum entropy, i.e. a selection of measurement 
locations and other sampling variables that result in best current knowledge about the 
observed phenomena. 

* Mutual information-based methods that use the amount of information that one variable of interest 
contains about another variable of interest. An optimal sensor network design should avoid 
collecting repetitive or redundant information, i.e. it should reduce the mutual (shared) information 
between sensors in the network. 
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* Other methods such as the value of information based method (based on the value a decision-maker is 
willing to pay for extra information before making a decision where to locate sensors), fractal-based 
method (that utilizes the concept of Gaussian self-affinity to measure the dimensional deficit 
between the observations of the analysed system and its real domain) and network theory based 
method (makes use of three variables, average clustering coefficient, average path length, and 
degree distribution to distinguish between different sensor network designs). 


More details about the methods mentioned above can be found in Chacon-Hurtado et al. (2017). 


6.2.5 Timescales, sampling frequency and measuring uncertainty 


Assessing the timescales at which some of the processes show significant changes in time provides a first 
indication of the order of magnitude of the sampling frequency needed. 

Table 6.1 provides a first indication of the timescales of major processes encountered in urban drainage 
systems (Schilperoort et al., 2012). These values, of course, deviate in specific cases but they can serve as a 
rule of thumb in the preliminary stages of the design. 

In most cases it is not just one process that is of importance to the monitoring goal. In these cases, 
theoretically, one could decide on a varying sampling frequency (e.g. switching from one sample per 
hour under dry weather flow conditions to once every 5 minutes when a storm event is detected). This 
approach was applied in the past (1980s—1990s) when data transmission and storage capacity were 
expensive and frequently unreliable. The reasons for doing so have become less and less valid as data 
handling has shown considerable improvement in recent decades. Therefore, one is well advised to pick 
a constant and uniform sampling frequency throughout the monitoring period for all sensors involved, 
defined by the process with the smallest expected characteristic timescale. 


Table 6.1 Range of characteristic timescales of some relevant hydraulic and hydrological processes 
in urban drainage and stormwater management. 


Process Timescale 

Dry weather flow in foul- and 1-4 hours. For larger catchments (i.e. >100 000 inhabitants) the 

combined sewer systems timescales tend to be atthe higher end of the range, and for smaller 
catchments towards the lower end. 

Storm induced CSO events 1-15 minutes, strongly depending on the system under study and 
the storm event 

Infiltration Minutes-hours, depending on the soil type, initial conditions, 
climate 

Rain Minutes-hours, depending on the type of storm event (intense 
summer convective showers to frontal storm events) 

Evaporation Hours-weeks-months 

Flow in storm sewers Minutes-hours, strongly depending on the forcing storm event 

Emptying of system using pumps or 1-10 hours 

outlet 

Run-off See storm events (minutes-hours) 


Clogging of filters (SUDS - sustainable Months-years 
urban drainage systems) 
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There are other advantages of using a constant time step for monitoring. Most methods for analysing time 
series assume equidistance (fixed time interval) between data points, as time series analysis is an important 
tool in the assessment of data quality and data validation (see Sections 9.3 and 9.4). This important aspect of 
monitoring becomes easier and more straightforward to implement when choosing a constant and uniform 
sampling frequency. It has been shown in practice that implementing rules for switching sampling 
frequencies adds significantly to a decrease in the reliability of the monitoring system reflected in the 
data-yield (after data validation, see Chapter 9) of the monitoring networks. For example, the case where 
the detection of rain triggers a switch in sampling frequency of e.g. a water level sensor results in loss of 
data for water level measurement when the rain sensor is not correctly functioning. In other words, 
adding complexity to the monitoring system should be considered only when the consequences with 
respect to data- and information yield strived for are considered. Another general issue to reckon with, 
when choosing a sampling frequency, is that reducing the sampling frequency is a decision that can be 
made on evaluation of historical results from a given monitoring station, increasing the sampling 
frequency can only be made based on 'gut' feeling. Therefore, it is suggested to start a monitoring 
project with a sampling frequency as high as practically feasible and decide on reducing that frequency 
after a first evaluation of the data obtained from the system. For more information on reasons for 
data/information loss, the reader is referred to literature (e.g. Schilperoort et al., 2008 and Chapters 2, 3, 
4, 5, 9 and 11 of this book). 


6.2.5.1 Application of a model to quantify timescales of a system 


In cases where a model of the system that mimics the process(es) one is interested in is available, such a 
model can be used as a means for obtaining information for picking a sampling frequency. It has to be 
realized however that such a model is not (yet) calibrated and may contain serious deviations from the 
‘real’ world due to missing data, wrong data, etc. Further all methods described in the following sections 
are more or less sensitive in their outcomes to the quality of the model, the loads chosen (storm events) 
and model parameter settings (see Section 6.2.4). The implicit underlying assumption here is that, in 
close resemblance to the famous story of Baron von Munchhausen (Raspe, 1895), one can bootstrap 
him/herself out of the swamp: i.e. in an iterative process the model is improved using monitoring data, 
using the improved model the monitoring design can be improved, etc. To the authors’ knowledge, such 
a scheme has not been reported in the literature to be applied so far, and no guarantee can be given for 
the iterative process, as described, to converge. 


6.2.5.2 Upper and lower limits of the sampling frequency related to 
measurement uncertainty 


When taking samples from a process and the demand is that the process can be reconstructed from the data, a 
lower and upper limit for the sampling frequency can be defined in relation to the uncertainty of the sampled 
parameter values. Loosely defined the lower limit is that sampling frequency below which information on 
the process is lost, while the upper limit is defined by that sampling frequency beyond which 'noise' is being 
monitored. Both limits depend on the process characteristic timescale(s) and the uncertainty of the 
monitoring data. The former is to a large extent a given fact and is known in terms of order of magnitude 
only, while the latter is largely a matter of choice (design). 


6.2.5.2.1 Lower limit 


The lower limit of the sampling frequency can be quantified using a time-domain analysis on either a 
measured time series or a time series obtained from a model. The reasoning is as follows (for details see 
Lepot et al., 2017). 
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Suppose an equidistant time series describing some (hydraulic or hydrological) process x(t), a value x(t) 
with t;_; < T< t; is obtained from a simple linear interpolation (Equation (6.2)): 


x(7) = ox(1j-1) + Bx(tj) (6.2) 


where a and f are weighing factors in the interpolation. 

Let us assume the process has a known variance o? and mean value u, and the normalized autocorrelation 
function of the process p,(t) is known as well. In that case, the mean squared error introduced by the 
interpolation process is defined by Equation (6.3): 


1 
Meine = 5 PI + p(tj-1, ti) — Ap, (tji, 7)] (6.3) 


From Equation (6.3) it is easily checked that for a constant process (no change in time so p,(t;, t2) = 1 for 
any combination of t; and t5), the interpolation error is zero. In this case, theoretically, one measurement over 
the whole monitoring period would suffice, on the other hand, for a completely random process (p,(f1, t2) = 
0 for any combination of f, and £5), the interpolation error (more correctly the introduced uncertainty) 
Ointerp = 1.5050, x 1.220,. The autocorrelation function is defined as the correlation between the time 
series x and the same series x, but shifted over a certain time shift T (Equation (6.4)): 


i=n 


1 
rT) = rtir, ti) = Der = par — 1) (6.4) 
i=1 


The normalized autocorrelation function is defined by Equation (6.5): 


M 
p(T) = O) (6.5) 


The demand set on the allowable interpolation error is given in Equation (6.6): 


MS€ interp < yo? (6.6) 


m 


where o,, is the standard deviation of the measuring uncertainty of the chosen measuring device, and y is a 
multiplication factor: y — 1 implies that the uncertainty introduced by interpolation is equal to the 
uncertainty of the measured data. Given a process (and hence an autocorrelation function), setting a 
value for y allows the choice of a combination of sampling interval and measuring accuracy so as to 
comply with the demand set in Equation (6.6). 

The two sources of uncertainty (interpolation and measuring) may be assumed to be independent, which 
implies that the uncertainty interval (95% coverage interval, see Section 8.2.3) of a value x that is based on 
interpolation between two data points is the sum of uncertainties due to the interpolation process, and the 
measuring uncertainty (02 = o2 (1 + y)) in the data itself is [x — 1.964/1 + Yom, x + 1.964/1 + yos]. 

One has to realize that this result has, strictly speaking, no generic validity as it is based on the 
characteristic of the process that is assumed in the analysis. This implies that in order to achieve a robust 
result, the analysis should be made for a range of mutually different events, as the dynamics of the event 
largely define the autocorrelation function. 


6.2.5.2.2 Upper limit 


Strictly speaking, the upper limit of the sampling frequency is determined by the progress of sensor 
innovation. However, in practice there is also a maximum sampling frequency above which no 
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additional information is obtained. This frequency depends, likewise for the lower limit, on the process to be 
monitored and the uncertainty of the sensor readings. 

The signal to noise ratio (SNR) is a key parameter when defining an upper limit for the sampling 
frequency. The SNR is defined as in Equation (6.7): 


P signal 


SNR — (6.7) 


P, noise 

where Psignai is the power of the signal one wants to monitor and P,,j;;, is the power of the measuring noise. 

In general literature, an SNR of 3 is used to define the limit of detection (LoD) (e.g. Desimoni & Brunetti, 
2015). The power of a signal depends on the signal's frequency and amplitude, it is therefore natural to revert 
to an analysis in the frequency domain. To this end, both signal and measuring noise are Fourier 
transformed. When the measuring noise is modelled as white noise (mean zero, constant variance Gn, 
autocorrelation is zero), the power of the signal is constant over the full frequency domain and is equal 
to the variance of the signal. This implies that by setting a value for the desired SNR and a known value 
for the power of the signal to be detected, the maximum allowable value for the noise level is obtained, 
which is translated directly back into a demand to be put on the allowable uncertainty level of the 
monitoring set-up (largely the choice of the sensor) in conjunction with the sampling frequency. When 
applying a Fourier transform of a signal there is an upper limit to the frequency that is the well-known 
Nyqvist frequency. The Nyqvist frequency fy is defined by the fact that at least two sampling points are 
needed for each frequency to reconstruct the signal. Therefor fy is given by Equation (6.8): 


1 
2At 


where Aż is the sampling time interval. 

Adding frequencies above this limit results in ‘aliasing’. In most software development environments, 
e.g. Matlab?, pre-programmed functions that take this limit into account automatically are 
available. Parts of the signal having frequencies larger than the Nyqvist frequency cannot be identified 
from the measurements. 

The underlying principle of a Fourier transform is that a signal f(x) can be written as a summation of 
periodic functions (Equation (6.9)): 


fv = (6.8) 


J=Ne~1 ~i2akj 


FH = >) fe ™ (6.9) 
j=l 


where i is the imaginary unit. The real part of F(k) is the amplitude belonging to a frequency of 2nk/N,, with 
N, the number of elements in the time series. The inverse transformation (from frequency domain to time 
domain) reads as Equation (6.10): 


1 Nex! mk 
fenes 2» F(k)e Ne (6.10) 


The ‘power’ of a certain frequency in the signal is defined as Equation (6.11): 


P(k) = y Fü)F() (6.11) 


The overlined F(x) indicates the complex conjugate. For practical applications, built-in functions in 
packages like Matlab? can be used (for Matlab? that is the Fast Fourier Transform, F (t)=fft (£) and 
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its inverse f=ifft (F) ). For detailed information on Fourier transforms and analysis, the reader is referred 
to the literature on the subject, e.g. in Grafakos (2014). 


6.2.5.2.3 Examples 


In order to illustrate the theory discussed in the previous two sections, two examples are given. The first 
example is on how to use the results of a hydrodynamic model to define lower and upper limits of the 
measuring frequency related to the process characteristics and to the uncertainty of the measuring device. 
The second example shows the results when applied to a real-world problem. 


Example 1. Figure 6.8 shows a hydrograph (given as water level) for two locations obtained from a 
hydrodynamic model for a combined sewer system. The process variability is expressed as standard 
deviation and is calculated to be 0.64 m and 0.16 m for location 1 and location 2, respectively. 

Figure 6.9 shows the autocorrelation functions of the hydrographs (the Matlab? commands used for 
determining sample frequencies are meas freq exp.m and min max sample.m, available for 
download at https://doi.org/10.2166/97817789060102). 

In the model a time step of one minute is chosen. For the sake of illustration, let us suppose we want to set 
a measuring frequency of once per 2 min, so a reading at t= 0, 2, 4, 6... minutes and find out which 
maximum uncertainty in the measuring device is acceptable to meet the condition mS€jnterp < 3 x On 
(Equation (6.6)). For reconstructing by interpolation the value of the water level that occurs at t= 1, 
3, 5... minutes, apply Equation (6.12): 


TAE + p(0.2) — 4p(0.1)] < 302, (6.12) 


Example 1 hydrographs 1 and 2, c = 0.641 [m] o pm 0.160 [m] 
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Figure 6.8 Examples of hydrographs. Source: Francois Clemens-Meyer (Deltares/TU Delft/NTNU). 
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Figure 6.9 Autocorrelation function for the hydrographs given in Figure 6.8. Source: Francois 
Clemens-Meyer (Deltares/TU Delft/NTNU). 


Inserting the corresponding values of the autocorrelation functions results in Equations (6.13) 
and (6.14): 


05,177 0.048 m (6.13) 
05,2 > 0.036 m (6.14) 


So, in this case, for the two locations chosen, no information loss due to interpolation occurs at a sampling 
rate of once per 2 minutes, provided the uncertainty of the measuring device is less than 0.036 m, which is 
not a very serious constraint for this case. As the hydrographs, and hence the values of the process variance 
and the correlation function, are specific for the locations and the load (storm event) imposed on the 
model, this result can only be regarded as valid for this particular location under the specific load 
imposed on the model. In order to obtain a more comprehensive indication of the minimum 
interpolation, an alternative reasoning starts with choosing the measuring uncertainty and works out the 
maximum allowable time interval between measurements. 

In Figure 6.10 the power spectra for both hydrographs are shown. As the time resolution of the 
hydrographs is one minute, this limits the maximum sampling frequency that can be derived. If one 
wants to be able to reproduce the signal (the hydrographs), the ‘power’ of the measuring uncertainty 
should be less than the smallest value in the spectra of the hydrographs, or more precisely the signal to 
noise ratio should be such that SNR > SNRmin From Figure 6.10, it follows that with y= 1 the 
maximum allowable measuring uncertainty, given the hydrographs and given the frequency of 1/min, is 
0.00096 m, which for practical purposes is set at 0.001 m, resulting in a 95% confidence interval of 
0.004 m. In an alternative approach, one can chose the measuring uncertainty and determine the ‘cut-off 
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Figure 6.10 Power spectra for the hydrographs given in Figure 6.8. Source: Francois Clemens-Meyer 
(Deltares/TU Delft/NTNU). 


frequency (i.e. that frequency of the signal with a power that fulfils the demand SNR = SNR,nin determining 
the maximum frequency that corresponds to the chosen SNR pin). 


Example 2. The example for determining sampling frequencies is based on a study reported by Clemens 
(2001), for a small catchment with a combined sewer system, known as ‘De Hoven’ in the centre of the 
Netherlands. A preliminary rainfall-run-off model and a hydrodynamics model were available. Using 
the two approaches presented in Section 6.2.5.2 to identify the minimum and maximum sampling 
frequencies, 10 design storms were used to check for ‘load dependencies’ of the results. The monitoring 
set-up was realized and after obtaining data from the monitoring network, the preliminary model was 
calibrated. A comparison was made between the values obtained in the design phase and what would 
have been the results when the calibrated model was available during the design (validation using 
observed storm events). In order to show that the specific process characteristics do not only depend on 
the storm, but on the location in the system as well, the example is presented for three monitoring 
locations. The value for y in Equation (6.6) is set to 1, and the standard deviation of the measuring 
uncertainty is chosen to be 0.003 mm. 

From Tables 6.2 and 6.3, some interesting conclusions are drawn as follows. Per storm, mutually 
different values for the max and min sampling interval are obtained, but the variation is within a factor 
of maximum 3. With increasing return period T, (implying increasing rain intensity, van Luijtelaar & van 
Rebergen, 1997), the value of the sampling intervals decreases (obviously triggered by an increase in 
speed of variation of water levels/discharges forced by larger rain intensities). All design storms resulted 
in a CSO event, while such an event occurred for only two out of the five storms used in the evaluation. 
It can be seen as well that there is a significant difference in the intervals obtained for real events 1 and 5 
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Table 6.2 Maximum sampling interval (minimal sampling frequency) for three locations and 
15 storm events (10 used for design with T, the return period, 5 for validation afterwards). 


Storm event Remark At, (s) At, (s) At; (s) 
01 7,=0.25 y Overflow 767 394 554 
02 T,=0.25 y Overflow 660 303 391 
03 T, 2 0.5y Overflow 561 472 339 
04 7,=0.5 y Overflow 547 331 332 
05 7,-=1y Overflow 419 444 394 
06 T,=1y Overflow 548 336 341 
07 T,-=2y Overflow 365 398 392 
08 T,-=2y Overflow 446 409 345 
09 7,=5y Overflow 327 368 382 
10 7,=10y Overflow 324 345 370 
Real event 1 Overflow 739 838 849 
Real event 2 No overflow 1619 1802 1414 
Real event 3 No overflow 2524 2095 2298 
Real event 4 No overflow 1490 1422 1628 
Real event 5 Overflow 1153 1046 1564 


on the one hand and the events 2, 3 and 4 on the other. Clearly a CSO event is a ‘fast’ process setting the 
limits for the sampling interval. Using the 10 design storms resulted in choosing a sampling interval of 60 
seconds, which turned out to be a ‘safe’ choice as the values obtained from the recorded events all indicate 
that a larger value would have been sufficient, it has to be noted here that the output time-resolution of the 


Table 6.3 Minimum sampling interval (maximal sampling frequency) for three locations and 
15 storm events (10 used for design with 7, the return period, 5 for validation afterwards). 


Storm event Remarks At, (s) At, (s) At; (s) 
01 T, =0.25 y Overflow 158 135 114 
02 T, = 0.25 y Overflow 171 63 60 
03 T,=0.5y Overflow 167 72 75 
04 T,=0.5y Overflow 130 60 60 
05 T,=1y Overflow 95 64 65 
06 T,=1y Overflow 134 60 60 
07 T,=2y Overflow 61 89 79 
08 T,=2y Overflow 105 74 72 
09 T,=5y Overflow 60 60 60 
10 T, 2 10y Overflow 60 60 60 
Real event 1 Overflow 199 280 375 
Real event 2 No overflow 654 675 686 
Real event 3 No overflow 1196 658 1082 
Real event 4 No overflow 469 527 505 


Real event 5 


Overflow 


329 


300 


146 
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software used (InfoworksTM) was set at 60 seconds, this choice automatically determines the lower limit of 
the sampling interval. 


6.2.6 Networks of rain gauges 


In virtually every monitoring project related to urban drainage and stormwater management, data on 
precipitation are indispensable. As discussed in Chapter 2, radar based or microwave attenuation 
measurements (e.g. Fencl ef al., 2015) are employed successfully for covering relatively large areas, also 
in the urban environment, with up to 5 minutes time resolution and, depending on the technology 
applied, a spatial resolution of ~1 km? or less. There is however still a need for validation with 
ground-based point measurements. The data for the latter is usually obtained from a network of rain 
gauges. Installing ‘the optimal rain gauge network’ in an urban environment is challenging for a number 
of reasons: 


* Demands set on the environmental conditions for a rain gauge set-up as formulated in standards (e.g. 
WMO, 2018) and Chapter 2 of this book), are hard, if not impossible, to meet. 

* Considerations on avoiding vandalism dramatically limits the number of usable locations for 
installing a ground-based rain gauge. 

e Microclimate (especially with respect to wind influences) may cause systematic, difficult to access 
and/or to compensate for, deviations in the readings. 

* Accessibility of locations should be guaranteed, while at the same time discouraging access by 
trespassers. 


As shown by Schellart et al. (2012), even on very small time and space scales, a significant variability in 
Observed rain intensities occurs which is due to the fractal characteristics of the rainfall process 
(Sivakumar, 2010). Variability of rain intensity in time and space reportedly affects the results of 
urban run-off modelling (Bruni et al., 2015; Ochoa-Rodriguez et al., 2015). The high imperviousness 
and the small-scale heterogeneity of the urban environment result in very short characteristic response 
times requiring rain data on a wide range of time and spatial scales. In many cases, though, the 
demands put on the rain data are not that strict. For example, when discriminating between 'dry' and 
*wet' days, e.g. for applying a simple method for determining infiltration rates in drainage networks 
on a catchment scale (see Section 3.5), one could argue that when an estimate of the daily rain 
volume is obtained, this would suffice. For a homogeneous catchment (in terms of elevation, land use, 
etc.) at least one rain gauge in the centre of the catchment would be enough, provided the catchment 
is small (~1 km?). For redundancy reasons, it is suggested to install at least two rain gauges in two 
close, though separate, locations (e.g. Chartered Institution of Water and Environmental Management 
[CIWEM], 2017). This allows for cross validation when analysing the data. When a long-lasting 
systematic deviation between the two observations persists, this may hint at either an issue with the 
sensors (not uncommon), or indeed a significant difference in the micro-climates between the 
two locations. 

When setting up a monitoring network for rain intensity for a larger urban area (typically larger than 
1 km?), the macro design is more complicated. A first step would be to subdivide the area under study 
into regions with similar characteristics in terms of land use, presence of vegetation, etc. Further, when 
the area is hilly, differences in rain microclimate can be expected when there is a predominant wind 
direction that induces rainfall at the windward side of a hill and a relatively dry microclimate at the 
leeside. Having done that, a (sub)network per region has to be designed. Basically, this is the same 
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problem as picking locations for water level measurements or discharge as discussed in the previous 
paragraphs. A reasoning along the same lines is therefore at hand: 


* Eliminate all locations that are not eligible for a range of practical reasons. 

* Depending on the available budget, decide on the feasible maximum number of gauges. 

e Distribute the N possible sensors over the M potential locations in such a manner that the variability in 
a spatial sense is accounted for, given the measuring frequency. 


Itis obvious that the results of the two first actions mentioned depend to a significant extent on the choice of 
the measuring system and the associated costs for maintenance and operation. The reader is referred to 
Chapters 2, 7 and 8, respectively, for details on measuring principles, maintenance, and calibration and 
uncertainty assessment; aspects that affect the choice of the measuring equipment and implicitly their 
demands in terms of services and environmental requirements. 

Grounds for eliminating potential locations for rain gauges are summarized as: 


* The presence of leaf abscessing trees, as these will cause significant risk of malfunctioning 
rain gauges. 

* A poor accessibility. The site should preferably allow for a safe, though limited, access, i.e. an 
employee should be able to safely enter the site. At the same time however, trespassing should be 
discouraged as much as is feasible to avoid vandalism or theft. 

* The non-availability of basic services (i.e. power supply, data communication). 

* The presence of tall buildings that significantly influence the local wind field (strength and direction). 


Regarding methods for obtaining an ‘optimal’ network, given the potential locations and a number of 
locations limited by the available budget, several authors have reported their findings (e.g. Fu ef al., 
2016; Lei & Schilling, 1993; Rodriguez-Iturbe & Mejía; Shaghaghian & Abedini, 2013; Tiwari et al., 
2020). These methods are very diverse in nature and most of them require a substantial background 
knowledge on mathematical optimization methods, which is beyond the scope of this book to discuss in 
any detail. The interested reader is referred to the cited references. Ochoa-Rodriguez ef al. (2019) 
provide an up-to-date review on both radar rain data and rainfall data obtained from rain gauge 
networks, and on the influence the configuration/density of the rain gauge network has on the results 
obtained. Notwithstanding the ongoing developments in the understanding of the properties of rainfall 
and the manners of recording them, some generic practical insights with respect to network (macro) 
design are derived from the literature: 


* Install at least one, preferably two, gauges per homogeneous (sub)catchment. 

* Install at least one gauge per km’. 

e Rain gauges at the periphery of the area under study are a very important source of information on 
rainfall spatial variability and heterogeneity. 

* [tis suggested to favour a higher number of measuring locations over a lesser number of locations 
with high accuracy (and as such more expensive) apparatus when budget issues force a limit on 
the number of observation stations. 


The resolution in time for rain gauges is normally chosen between one day (daily rainfall volume) 
and one to five minutes, the latter frequency is regarded in practice to be the upper meaningful 
limit (e.g. for hydrodynamical models: in such a case the level of geometrical detail of the model 
itself has to be in line with the time-space resolution of the rainfall data), although for research 
purposes even smaller timescales can be of interest, provided this is combined with a high spatial 
resolution as well. 
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When designing a network of rain gauges, a good starting point is to identify properties that provide, or 
are likely to provide, favourable conditions. Such properties can be: 


* Properties owned by the municipality and/or the local water utility, as in most cases these 
organisations will be involved with the project. Usually, these sites are to a certain extent protected 
against trespassing and offer a range of basic services for operation. 

* Private properties of people involved with the project or other employees from associated parties 
(consultant, university, municipality, waterboard or involved contractors/construction firms). 

* Owned by people having an amateur weather station available. Enquire about their existence and ask 
them if you can share data. Of course, one cannot expect such people to have top-notch equipment that 
works with the same protocols as used in the project. Nevertheless, amateur data can be of great value. 
In some cases, it can even be worthwhile to buy professional equipment and make it available for 
interested amateurs in exchange for free maintenance and data sharing. Especially in long-term 
monitoring this can be efficient and effective. 


The demands put on the micro design of a rain gauge set-up are discussed in Section 2.2. 


6.3 MICRO DESIGN: FROM THE MACRO SAMPLING DESIGN PLAN 
TO UP AND RUNNING MONITORING STATIONS 


The previous section (Section 6.2) provides methods and examples to identify the number of monitoring 
stations, their locations, and data acquisition frequencies. This section aims to deliver key points to build 
each monitoring station of the previously designed network, from the sensor selection to the final 
construction, which must be calibrated and tested to ensure the system is complying with the 
specifications. After the definition of the goals (Section 6.3.1), Section 6.3.2 suggests a nine-step method 
for the micro design. Pros and cons of sensor technologies introduced in Chapters 2 to 4 are then 
detailed with respect to the micro design. Once the monitoring station has been built, Sections 6.3.4 and 
6.3.5 introduce few basic tests to ensure the system is running properly prior to its start, and during the 
first runs, respectively. A few case studies on micro design are briefly presented at the end of this chapter. 


6.3.1 Definition of the goals: long-term, mid and short-term 
installation — 24/7 and event sampling 


Once the number of monitoring stations and their locations have been established (Section 6.2), the 
specifications of each station must be defined prior to the design. To ensure that stations will fulfil the 
expectations, the goals of each of them should be clearly stated. Several key points deserve some 
reflection to set reliable specifications. 

The first one is the life expectancy of the set-up: a few weeks, months, years up to one or two decade(s). 
This duration will affect the choice of data communication standards, quality of the equipment and therefore, 
often, the budget needed, and the time required for the design. For a long-life duration, plausible future 
needs should be anticipated, data communication standards should still be available until the last 
refreshment of hardware and software, and a better hardware quality is highly advised to deal with aging. 
When choosing sensors, one is well advised to balance price, stability and accuracy of the sensor against 
maintenance, replacements and personnel costs. Ideally one should calculate the cost per data-point of a 
given minimum quality to make a decision. A temporary monitoring station can be built with lower 
quality hardware (but not as a necessity) and without consideration of what the future communication 
standards might be in the coming years. Generally, the design of temporary stations requires less time 
since reflection on potential refreshment of the station is, in most cases, meaningless. 
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Table 6.4 Key points for the design of a monitoring station. 


Types of monitoring station 


24/7 Event sampling 
Life Short * Robust components * Detection of events 
expectancy term * Stability of the power supply * Robustness regarding the start/stop 
procedures 
Long * Same as above + quality of e Same as above + quality of 
term the components the components 


* Scalability of hardware 
and software 


A second point deserves investigation, regardless of whether the station is designed for the short or long 
term: 24/7 vs. event monitoring station. À measuring set-up, which does not continuously run, should be 
designed and built in such a way that the entire system can deal with on and off switches, dry and wet 
weather modes of use, and automatic and robust procedures to start and stop the entire system. Event 
monitoring stations are more than likely subject to failures, due to e.g. no suction by a pump when the 
system starts, pump failures (if the system starts and stops too often due to too sensitive a procedure), 
biofilms on sensor cells, aging and heat of sensors (Table 6.4). Consequently, such stations should be 
avoided or, at least, be very carefully designed. 


6.3.2 Definition of the needs: hardware, software, 
maintenance, trained people 


Based on the goals defined and the key points to consider, the needs must be clearly identified to ensure the 
budget and the staff are consistent with the goals. If a main rule for a monitoring station could be stated only 
once, the authors suggest this one: “The cheapest investment is not always, in the end, the cheapest solution.’ 

This remark, which is rather explicit, is to be kept in mind when making decisions regarding hardware, 
software and maintenance. If, at first sight, cheap components seem to be cost effective solutions to build 
and run a station given the budget allowance or constraint, it is not always that obvious. Cheap 
components often suffer from instabilities or frequent failure, either increasing staff costs (to solve the 
problem) or reducing the data yield of the monitoring set-up. Cheap sensors are often built with cheap 
components not really able to deal with aging under harsh conditions (e.g. humid atmosphere or 
temperature variations). This reflection is based on feedback received and personal experience of the 
authors. The risks mentioned are difficult to assess, as there is a lack of data regarding failure statistics of 
hardware and the cost of maintenance/reparation is too dependent on the staff/material/travel costs to 
derive a general rule. Given the development of technologies, complete tests and feedback will most 
likely be available soon in the literature. 

The procedure presented in Figure 6.11 can be recommended for the entire design process. Details 
for each step are given in the following subsections. The design is organized in nine steps, from the 
sensors selection to detailed drawing, each step allowing a feedback loop towards the previous ones. 
For each step, the general idea and a few common sense tips are given, to forecast and avoid 
potential consequences of incorrect design, poor construction, failures of the components or 
crisis scenarios. 
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Step 1: Selection of Sensors 

Step 2: Data Acquisition and Control System 
Step 3: Communication System 

Step 4: Software 


Step 5: Maintenance 


Definition of Goals 
Design 


Step 7: General Design 


Step 8: Optimization 


LJL TE TL T TET] 


E 
E, 
E Step 6: Training 
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Step 9: Detailed 3D Plans 


Figure 6.11 Sketch of the recommended nine design steps. Source: Mathieu Lepot (TU Delft/Un poids une 
mesure). 


6.3.2.1 Step 1: selection of sensors 


For each type of measurement (see Chapters 2, 3 and 4), once the technology(ies) is(are) selected and 
given the measuring ranges of available sensors, sensors must be selected according to their present 
and future availability on the market. Given the choice of technologies and manufacturers, the models 
of each sensor must be selected in accordance with the expected conditions at the measurement 
location in order to ensure: (i) an overlap between measuring ranges and (ii) a combination of 
technologies suitable for the expected conditions at the measurement location. If different sensors or 
technologies are chosen to monitor the same data, but for different parts of the identified range, the 
total (or even better optimal) measuring ranges should overlap in order to avoid gaps in the complete 
measurable range by the set-up and increase the data quality. The pros and cons of each type of 
technology for those sensors are discussed in Chapter 3. The robustness of the probes and the data 
communication protocols must be considered. The same procedures (except for the measuring range) 
apply for actuators. 

Prior to the choice of the hardware, especially for long-term stations, it is useful to collect information 
about the system to be monitored: ranges of rain intensity, water level, flow velocity, discharges must be 
known to obtain information for the sensor selection. Previous or historical data, knowledge, expertise 
and experience, and modelling must be collected from all reliable sources: system designer, manager, 
operator, insurance companies, media, citizens, etc. After the verification of those data, the sensors 
should be chosen according to the expected usual, likely and unlikely conditions that may happen at the 
measuring location. 
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Table 6.5 Advantages and disadvantages of different scenarios for sensor redundancy. 


Technology Advantages Disadvantages 
Redundancy with * Comparison between recorded data  * The selected sensors should fit the 
the same hardware is easier. needs, in terms of measuring ranges 
* Easier stock management and conditions. 
for replacement. * Sensitivity to unexpected conditions. 
* Less skills required to maintain 
the system. 
Redundancy with * Wider measuring range but more * Sensitivity to a few special 
the same technology sensitive to variations in the measuring conditions. 
measuring conditions. 
Redundancy with * Wider measuring range and more * More skills required (for each 
different robust system regarding the technology). 
technologies measuring conditions. * More difficulty in data validation. 


For data validation purposes and to reduce the likelihood of gaps in data, redundancy (i.e. double or triple 
sensors for the same data) is one of the key points. Three redundancy solutions can be adopted: (1) by using 
exactly the same hardware (technology, brand, model), (ii) by using the same technology but different 
sensors (different brands and/or models), or (iii) by using different technologies. Each of them has 
advantages and disadvantages, as summarized in Table 6.5. 


M4 


s - 
V Ideas for sensor selection 


* 16.1: Redundancy — Double or triple the sensors for the same measurement. 

* | 6.2: Variety — If possible, select different measuring principles for the same measurement, for 
reducing sensitivity to unusual or unexpected conditions or reasons for failure. 

* 16.3: Site knowledge — Grab data and feedback about the site to know the usual, likely and unlikely 
expected hydraulic and operating conditions. 

* |6.4: Overlap — Select your sensors to ensure their measuring ranges are overlapping (e.g. two water 
levels with the following measuring ranges (0.01 to 0.5 m) and (0.4 to 1 m) — this choice allows 
measurements between 0.01 and 1 m, with an overlap between 0.4 and 0.5 m). 


6.3.2.2 Step 2: data acquisition and control system 


Based on the selected sensors (especially their transmitters), the components of the data acquisition system 
must be chosen. Transmitter outputs (analogue, digital) give strong constraints on the type of data 
acquisition card(s) or data logger(s) to record the transmitted data, and therefore, on the need for a 
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computer. If required by the design, the same approach remains valid for the choice of control card(s) for 
actuators. During the selection of the data acquisition system components, an update of the selected 
sensor(s) might be required to optimize the design (space, cost, availability of hardware): a feedback 
loop toward step 1 is possible. 


NOJ 


- - 
1 Ideas for acquisition and control hardware selection 


16.5: Back to standards — Be conservative but non-nostalgic and avoid the brand-new promising plug 
or protocol from a manufacturer not yet tested and evaluated. 

1 6.6: From now to future — Try to envisage what standards would be available at the time of the last 
expected update of the station (this can be done by e.g. keeping track of developments in 
legislation and/or standards). 

1 6.7: Scalability — Select hardware that will allow you to add potential sensors or/and controllers. 

| 6.8: Modularity — Select hardware and protocols that will allow you to change individual sensors 
or/and controllers. 


Given the life expectancy, especially for long-term stations, the hardware must be updatable until the last 
planned refreshment, i.e. the used communication protocols and plugs should be available until this day. 
For example, lately, the RS232 or RS-485 are almost no longer in use. At the same time, the ethernet 
ports did not change. The situation is not that clear for USB (Universal Serial Bus): the standards A and 
B did not change with the generations, the mini-USB (mini A, AB but not B) have been replaced by the 
micro-USB and, since 2014, the USB-c seems to have become the new standard plug. 

Careful attention must be considered for all the components: non-forecasted planned obsolescence might 
create problems, especially since there is barely any second-hand market for sensors. Technology 
watchfulness and discussions with experts are the two main means of ensuring the correct decisions 
regarding this issue. Furthermore, even though it is common sense, proprietary or specific connectors 
must be avoided. 

A communication network is not mandatory if the data can be stored in situ and regularly collected. 
However, the selection of hardware depends on the selected communication network: GSM, internet, 
radio, etc. 


6.3.2.3 Step 3: communication network 


The choice of communication network strongly depends on the service availability (Chapter 7) and the 
selected hardware for the acquisition, and if needed, the control of the station. Maybe the internet (if 
available) still remains the easiest solution and the most widely applied. The cost and availability of 
GSM communication is too dependent on the country, the specific location and the supplier to provide a 
general recommendation. GSM communication might be the best if there is a need for alarm generation 
and if the staff in charge of the maintenance do not have smartphones. The emerging LoRaWAN (long 
range wide area network) protocol has been applied successfully in urban hydrology (Blumensaat ef al., 
2018, 2019; Ebi et al., 2019; Orfeo et al., 2018). 
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Vd 


s - 
V Ideas for communication network 


1 6.9: Availability — Which networks are available at the location? 

1 6.10: Cost — Actual and forecastable costs. 

16.11: Quantity — Amount of data to be transferred. 

1 6.12: Energy — Energy consumption. 

16.13: Redundancy — Does the system require redundancy in the communication network? 


6.3.2.4 Step 4: software and data storage solutions 


The choice of software strongly depends on the selected hardware and the life expectancy. For a short term 
and simple monitoring station, there is much more flexibility. Usually, such a set-up will not be updated: 
software updates and availability do not play a relevant role on the choice. Furthermore, if the system 
will be designed, built, and run by the same people, and if the station is equipped with sensors from the 
same brand, the choice is only dependent on the skills of the people in charge of the station or the 
software provided by the sensor manufacturer. However, in the last case, proprietary software often has 
two serious drawbacks: the lack of information on internal routines and a low flexibility to develop 
additional routines. 

For long term, multi-user and/or multi-sensor manufacturer set-up, the choice of the data acquisition 
software becomes more critical. The following questions require some deep thought prior to the final 
choice. Is there a software which can deal with all the sensors and data communication protocols? Is 
there a software for which the skills and knowledge can be kept over the entire life expectancy, despite 
turnover of staff? Is there a software which will be updated and available over the same period? If one or 
more software(s) is(are) an output of the last three questions, the selection is easy. If not, the previous 
answers should be weighted and analysed to make the final selection. This choice will lead to a widely 
applied software: there will be people available on the job market with the desired skills; the software 
will most likely be regularly updated and will follow the change of sensor communication standards. 

However, the choice of a new but not widely used software is an option. In such a case, special attention 
should be devoted to keeping the skills within the organization responsible for the system operation, thus 
requiring careful management to ensure employees with those skills will stay and/or appropriate training 
of other staff members is planned. 

As for the previous steps, a feedback loop might be activated if the compatibility with the selected 
hardware is not complete. 

Data storage and expected uses of data must be carefully studied during the design step. The following 
questions should be answered: who will use the data (internal and/or external uses)? What are the skills and 
knowledge of all the potential data users? Should the data be accessible 24/7 or not? Where must the data be 
stored and backed up (on site, at the office, in the cloud)? A few common sense tips must be clearly stated. 

The first one is associated with the metadata, especially if a network of monitoring stations is set up. 
Metadata are mandatory to understand the data (importance of metadata is discussed in Chapter 10) and 
may include at least the following ones: name of the monitoring station, GPS coordinates, type of time 
used (local or GMT - highly recommended to avoid problems during winter and summer time shifts or 
with e.g. day-saving time shifts when synching time series from mutual different sources), time step, 
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hardware list (brand, model, serial number), life sheet of all sensors (see Chapter 7) with maintenance data 
such as: date and type of intervention (including calibration, verification, cleaning, uncertainty data, failures 
and repairs, after sale service, replacement, etc.), name (action and technician) and comments on each 
maintenance action, date and calibration/ verification data (starting date and validity period). This list can 
be completed with other topics: their relevance should be discussed with all the people involved in 
the project. 

The second one concerns the data storage location and accessibility (see Chapter 5). On site storage is 
the easiest method to implement but presents a few drawbacks: such data can be lost and/or stolen on 
site, are not easily accessible, and require more staff costs for the transfer from the site to the office. A 
combination of on-site storage and automatic backup at the office is highly recommended. Several 
options are available to achieve this purpose: continuous or sequential backup (once per hour, per day) 
while using communication networks (GSM, internet or radio depending on the amount of data to 
transfer and the corresponding costs). 

The third and last one deals with the ease of the data use. Depending on who will use the data and all the 
plausible mistakes that can be made (changes in the raw data, data deleted, lost, modified, corrupted, etc.), a 
robust and reliable data management system to ensure the integrity of the data, its backup and a ‘user 
friendly’ interface is required. A basic rule: never work with original raw and validated data sets, only 
on copies. 


Software 


* CL 6.1: Cost — Price of the software and its update? 

* CL 6.2: Open-source — Or not? 

* CL 6.3: Knowledge — Available within the team? Widely used? 
* CL 6.44: Compatibility — With other software or hardware. 


Data storage 

* CL 6.5: Separate — Separate the location of the storage? 

* CL 6.6: Redundancy — Duplicate the storage hardware. 

* CL 6.7: Read only — Keep a backup of read-only raw data. 

* CL6.8: Accessibility — Easily accessible and efficiently protected. 
* CL6.9: Experts — If needed, contact IT experts. 


6.3.2.5 Step 5: maintenance 


*Plug and play' is most likely the biggest source of frustration in monitoring set-ups. By acting on this 
commercial promise, a lot of problems can be encountered, especially in urban hydrology, given the 
constraints related to urban environment and to the (waste)water matrix. In summary, maintenance needs 
to be considered from the design phase, in order to avoid building an up-to-standard set-up delivering, in 
the best case, strongly biased data. If monitoring in urban hydrology requires a lot of initial investments, 
they should not be wasted by insufficient maintenance and data processing costs, which should be 
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evaluated exhaustively. Operation costs to ensure data availability and quality are usually significantly 
higher than investment costs, especially for long-term monitoring. 

The frequency and the duration of maintenance of a monitoring station strongly depend on the type 
of set-up: number and diversity of sensors, and required maintenance according to the manufacturer 
specifications (e.g. sensors, pumps, auto-sampler) Combined with the number of monitoring stations 
of the network, the frequency and duration of maintenance allow estimation of the required 
maintenance time to be spent in situ. A special issue must be pinpointed here: it is not unusual to 
identify a gap between the required maintenance actions and frequency (claimed or promised by the 
manufacturer/retailer) and the real ones. It should be no surprise that the claimed required maintenance 
is only rarely overestimated. On top of this duration, travelling times between the office and the different 
locations lead to the calculation of the entire required duration to keep the network in good operational 
condition. In addition to staff costs, trip (fuel, car, insurance, etc.) and consumable (e.g. pump, pipe, 
calibration standards) costs should be carefully estimated. 

Last but not least, the management of the hardware stock needs to be considered. Destruction or 
malfunction of hardware are unaffordable, and a distinction between critical, sensitive and non-sensitive 
hardware should be made. On the one hand, pumps and pipes for a by-pass monitoring station can be 
considered as critical. Data acquisition and control card or hardware (e.g. computer) can be considered as 
critical or sensitive depending on the goals and the obligations of the set-up. On the other hand, other 
hardware might be, sometimes, considered as non-sensitive: redundant flowmeters or rain gauges, and 
calibration standards. The availability and the quality of the data might not be affected if one of these 
hardware components is temporarily out of order. The key point is data recording and backup. Given the 
available budget, hardware costs and storage location, a stock of those devices has to be prepared to face 
upcoming problems and to solve them as fast as the system (and its goals) requires it. A failure risk 
analysis is highly recommended, e.g. a FMECA - failure mode effects and criticality analysis (Mikulak 
et al., 2008). Proper management, including an up-to-date list of available hardware and tools, a forecast 
of the potential needs (e.g. replacement of gaskets every 6 months) and the expected order and delivery 
times should be planned in advance. 

After hardware and software are decided upon, the design of the implementation of all the components 
must be such that it minimizes the duration of maintenance tasks, i.e. the item to repair or replace should be 
easily accessible, easy to remove while avoiding (when possible) any disruption in the monitoring. 
Furthermore, any system that can identify when maintenance operations occur should be designed and 
set up (e.g. switcher, magnetic contact): such a solution facilitates data validation, while highlighting 
when the data may be disturbed by the maintenance (e.g. sensors cleaning, calibration). 

Additional information on maintenance is provided in Chapter 7. 


Objectives to be achieved during the design, 
for maintenance operations 
* CL 6.10: Operation duration — Reduce frequency and duration. 


e CL 6.11: Risk — Minimize the risk for the operators. 
* CL 6.12: Remote — Allow remote diagnostics to increase maintenance efficiency. 
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6.3.2.6 Step 6: trained people and training 


Since the *Plug and play' approach is far too optimistic, experienced and trained staff members are essential 
to ensure the quality of the delivered data. Recruitment and training costs and durations should not be 
underestimated, especially for complex and long-term set-ups. 

After the system is designed, a complete analysis of both existing and required skills and knowledge 
should be conducted to identify the potential missing ones. Initial training should be planned according 
to those gaps, while keeping in mind some redundancy between the staff to allow for possible turn overs, 
like holidays, and ensure there will always be someone able to do the maintenance. For long-term 
monitoring stations, continuous training of new employees must be set up. 


Action to be taken with respect to staff and training 


* CL 6.13: Balance — Comparison between existing and required skills and knowledge. 

* CL 6.14: Identification — Identification of suitable training. 

e CL 6.15: Spread — Spread the skills and knowledge within the team to ensure continuity. 
* CL 6.16: Report — Report procedures, questions, and comments. 


6.3.2.7 Step 7: general design and drawing 


In addition to all the foreseeable disfunctions of a system, other unlikely events should be considered to 
ensure the integrity of the set-up: flooding, thunderstorms and their power supply cuts, vandalism, data 
communication shutdown, etc. Those are crisis scenarios which require solutions to avoid them or at 
least minimize risks, damage, and consequences. Table 6.6 summarizes the main solutions for some 
types of events. 

Given the identified possible crises and their solutions, the general set-up and its installation should be 
designed accordingly. At some locations, regulations and available space might be constraints to this general 
drawing/layout of the monitoring station: careful attention should be devoted to this step. 


Table 6.6 Solutions to avoid crisis. 


Type of crises  Solution(s) 


Flooding * Select the right location for the sensitive hardware 
* Flooding proof set-up 
Thunderstorms * Protection against shutdown 
* Automatic restart procedures 
Vandalism * Padlock 
* Alarms 
e CCTV cameras for dissuasion 
* Set-up either visible or properly hidden from the surroundings (it is hard 
to underestimate the creativity and dedication of urban vandals) 
* Information panel is usually useful to reduce vandalism 
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Best friends and best enemies 


Low- and high-power supplies cabling 

A problem that is commonly observed persists: the proximity between low- and high-power cables, i.e. 
often data transmission and power supply. The alternative high voltage and current of the power supply 
(typically 220 to 380 V) creates an electromagnetic field. This may affect all the analogue signals delivered 
by some sensors of the station and, therefore, create some noise in the data. This problem can be 
encountered with other sources, especially cell phone connections. The proper use of shielded cables 
(i.e. when the external grid of those cables is connected to the ground) is the most standard and the 
most efficient solution for this problem. 


Electricity and water 

Even if it sounds like basic common sense, electricity cables and water pipes should be carefully 
placed relative to each other. As far as possible, the water should never be in contact with electricity 
cables: those should be always placed above the water hydraulic head, even in the case of flooding or 
disruption. The choice of the certified connections (waterproof) helps a lot in reducing plausible 
consequences of a station malfunctioning. 


6.3.2.8 Step 8: optimization 


The general drawing is now ready. Can it be optimized? This predesign should be presented to all the people 
involved in the design, construction, use and maintenance of the monitoring station. Feedback, suggestions, 
and corrections should be collected, processed, and implemented. In case of hardware failures, especially if 
the station should run 24/7, the components must be easily replaceable, i.e. the required duration for such an 
operation must be minimized (see Chapter 7), even if there is(are) (a) redundant component(s). If the 
acquired data are crucial (for any kind of reason), special attention must be devoted during the design to 
lead to a fast-to-repair set-up. 

Given the general drawing established at step 7, the accessibility of the different components must be 
carefully studied to minimize the maintenance duration (including safety protocol, e.g. the method to 
replace components must minimize the need for access within the sewer — always more time consuming 
and expensive than maintenance on the ground). 


Ideas on optimization 


* |6.14: Collective — The optimization should be a collective work. 

* |6.15: User-friendly — Adopt user-friendly approaches, for any potential type of users. 

* 16.16: Cost - Reduce the cost. 

* |6.17: Question — Question all the decisions made since the beginning, were they worth it. 
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6.3.2.9 Step 9: detailed 3D drawing of the monitoring station 


After step 8, everything should be clear on paper. The best way to ensure the design reliability is probably to 
draw in 3D the entire set-up in its environment. This is especially advised when a complex system of cables 
and pipes is present. A 3D drawing is a powerful means to reveal construction conflicts. This will help the 
validation of the entire design, can help the authorization that may be required prior to the construction, and 
may be used for communication purposes with the different actors involved in the project. 


= 3D drawing 


* 16.18: Dynamic — Implement and study the dynamics of every component. 
* |6.19: Sub-contracting — Those sketches can be used by sub-contractors. 
* |6.20: Cost - Reduce the cost. 


There are plenty of 3D drawing software packages available, often for free and with comprehensive libraries 
of objects. The kinematics and the available space for maintenance can be accurately verified at this step 
(Figure 6.12). 


6.3.3 First tests 
6.3.3.1 Calibrate 


Prior to the data collection, all the sensors and the data acquisition system should be properly checked and 
calibrated. Chapter 7 is, amongst other issues, devoted to calibration methods and, therefore, this section is 


Figure 6.12 3D sketch of the OTHU monitoring station. Source: Nicolas Walcker (INSA Lyon). 
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Figure 6.13 Sketch of a measuring chain during an in situ calibration process. Source: adapted from 
Lepot (2012). 


just a reminder. The calibration of sensors is highly recommended, as a standard best practice, like the 
periodic checks and re-calibration when necessary (after repair, drifts, etc.). 

However, even if sensors are calibrated, the entire data acquisition system should be calibrated as well. In 
fact, sensors are often calibrated between the measured sample, the sensor and the transmitter (value plotted 
or recorded within the sensors). Other bias may occur along the measuring chain shown in Figure 6.13. 

A typical measuring chain (Figure 6.13) includes different components: sensor, transmitter, data 
acquisition and control hardware, computer with software and cables. The most frequent calibration 
procedures are done between the sensors and the transmitter, while using relatively blind internal 
procedures given by the sensor manufacturer. Bias may also occur between the output of the transmitter 
and the computer. Therefore, calibration of the full measuring chain is required, from the reference value 
until the final file (see Chapter 7), not only between the reference value and the screen of the transmitter. 
In the USA, the standard way to collect data with analogue outputs is the voltage. Between the output of 
the transmitter and the analogue to digital converter, there are cables. Due to the linear electrical 
resistance of the cable, the voltage might decrease along the length of the cable. 


6.3.3.2 Run, test, verify and correct 


After calibration, the system has to be stressed to verify that the given values are consistent with the current 
conditions. Several methods (detailed hereafter) are available for such purposes. 


6.3.3.2.1 Getting the data as expected? 


The corrected values (i.e. after the calibration correction, see Chapter 7) should be consistent with the real 
conditions, while considering the uncertainty. A few questions can help the reader to realize those tests. 
Does the system provide all the expected data? Are the zeros (water level at zero, velocity at zero, no 
rain) properly measured? Is it possible to create artificial events (rain, discharge in a pipe) to verify the 
values given by the system? 


6.3.3.2.2 Redundanoy, tracing experiment 


If it is rather easy to verify the zeros for each sensor, the creation of artificial values (rain, discharge, water 
level) is slightly more complicated but achievable: injection of known discharge, simulation of different 
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Table 6.7 Recommended methods to check the data recorded by the measuring system (except for zeros). 


Measurements Technology Recommended methods 
Rain * Rain gauges * Mariotte bottle or calibrated pump 
* Radar * Comparison with rain gauges (if available) 
* Others * Comparison with rain gauges (if available) 
Water level * USoroptical measurements * Horizontal plate under the sensors 
* Pressure * Automatic restart procedures 
Velocity * All technologies * Velocity at the free surface 
Discharges * All technologies * Cumulated volumes 


* Mass balance 
* Tracing experiment 


water levels with pumps or fire hydrants, known rain event with a Mariotte bottle, etc. The value recorded in 
the final file by each sensor should be consistent with the generated artificial value. Table 6.7 suggests some 
methods to verify recorded values. 

Once each sensor has been independently verified, the consistency between each other (if available) must 
be checked, i.e. the test of the comparison between pairs or sets of values must be applied to all redundant 
(e.g. two water levels sensors) or correlated (e.g. water level and flow velocity for flow without backwater 
effects) sensors. The potential difference(s) between the values given by different sensors or calculated by a 
combination of them must be investigated: installation errors, defaults during the calibration procedures, site 
or hydraulic condition effects, errors in settings of data loggers, unit conversion, etc. Hypotheses should be 
tested and verified while avoiding tuning some magic parameters to get consistent values. It is important to 
provide evidence of proper functioning based on a series of tests rather than simply hoping that the system 
will work as expected or designed. Proper qualification of the monitoring system is thus fundamental. 


6.3.3.2.3 Verify with data 


If the system to be verified has several monitoring stations or locations (like inlet, outlet and volume of 
storage tank or flowmeter in pipe downstream of a pumping station), or several sensors to measure the 
same value at the same place, other tests can be performed: mass balance at the inlet/outlet of a tank, 
comparison of cumulated volume (to identify potential drifts), discharges between two points without 
connection, etc. The design of such tests is necessarily site dependent. There are numerous tests to 
achieve such comparisons (see Chapter 9 on data validation). A single piece of advice: question, be 
critical and challenging, and be impartial regarding the design that has just been built. 


6.3.3.3 Conclusion after the first tests 


After all qualification tests are run (calibration and verification) and assuming the station successfully passed 
them, the station is ready to be used as designed. Otherwise, understanding the reasons for errors, failures 
and disagreements with initial design is an important and necessary phase until all corrections are made. 


6.3.4 Once the monitoring station is operational 


The previously proposed tests can be applied periodically to ensure the system is working fine, even 
independently from the highly recommended data validation procedures. Two other recommendations 
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should be followed to ensure the right use of the facilities: a site book, to keep track of all the events that 
occur (expected or unexpected) and continuous training of the employees operating the station. 


6.3.4.1 Site book 


Derived from a rather old-fashion laboratory book, a physical or digital site book is useful to keep track of 
observations made by the user. Both versions have pros and cons: a physical book is easier to set up, and 
efficient for writing down the observations. However, this type of book can be lost, destroyed (e.g. by 
flooding), and does not allow recording of pictures/photos. The two versions used at the same site 
can combine the advantages of both, while leading to the need of having to look at both versions. 
All kind of events should be noted in such a tool: defect of components, misfunctioning, abnormal 
discharges/events, strange smells, etc.: the list is unlimited. Those data may seem useless at first glance, 
but they can be helpful for later understanding of misfunctioning, improvements of future designs, and 
data validation. Some key points need to be written down: names of the people who recorded the 
observation, date, hour, duration, observations (direct or indirect), reasons or hypotheses to explain the 
observations (see Table 6.8). The notion of direct and indirect observations needs to be explicit. As an 
example, an abnormally high discharge can be directly (e.g. the observers can see the flow) or indirectly 
(e.g. noise in the pipe, new floating materials dumped at high elevation) observed. Indirect observations 
require more details in the section 'reasons or hypotheses'. 

There are numerous solutions available for a digital site book: e.g. SharePoint, file exchange systems, an 
e-mail address for each station or an electronic calendar. Each solution presents pros and cons, and the 
selected solution should fit everyone: from the technician in charge of the daily maintenance to the manager. 


6.3.4.2 Continuous training of involved people 


The importance of continuous training is often underestimated by managers. This is the only way to keep 
every employee involved in measurements updated: technology progresses fast, new measuring methods 
or data transmission protocols are available, and standards change. This technological watchfulness 
requires few actions: exchange between practitioners, visits of/by manufacturers, workshops, readings, 
internal and external trainings, etc. and permanent questioning. 


Table 6.8 Example of content in a physical site book. 


Date 29/02/2016 

Hour 19:07 UT 

Observer Iris Pear & JP Manoeuvre 

Observations Inconsistencies between water level on the transmitter 
Screens 

Action taken Verification of each sensor with horizontal plate 

Identified reason Obstacle under the US sensor 

Problem solved? Yes 

When did the problem start? | don't know (to be checked with the data) 

Additional info Picture sent by e-mail to the manager (29/02/2016, 19h33 UT) 

Suggestion to avoid this problem Installation of a grid with large mesh upstream of the 


occurring again measuring location 
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Figure 6.14 Photo of the leaping weir in Chassieu, France. Source: Nicolas Walcker (INSA Lyon). 


6.3.5 Example of micro design 


Measuring discharges in large pipes is rather challenging: the wide range of hydraulic conditions often 
requires different technologies to ensure good measurements. The Chassieu OTHU site in Lyon, France 
has been monitored since the early 2000s. The inlet of the stormwater settling tank in Chassieu is a 
concrete pipe (circular, diameter of 1600 mm, slope of 196). Some velocity and water level sensors have 
been placed in the pipe to measure discharges. 

After 10 years of use, feedbacks highlight rather doubtful values when the water level is below 7 cm, due 
to the disturbances created by the Doppler probes on the measured velocities in their close surroundings. In 
order to improve the knowledge on the dynamics of small rain events, a leaping-weir has been installed at the 
pipe outlet, downstream of the previously installed sensors: when the discharge is lower than 4 L/s in the 
pipe, all the flow passes through the leaping weir (Figure 6.14) and is measured by an accurate 
electromagnetic flowmeter in a pressurized pipe. For higher discharges, the existing set-up (ultra sound 
and pressure sensors coupled to flow velocity Doppler sensors) is used, since a part of the flow goes 
straight, without passing through the electromagnetic flowmeter. 


6.4 ADVANCED AND EMERGING MONITORING TECHNOLOGIES 


This section briefly introduces some emerging techniques, mainly used in research and sometimes only in 
the laboratory: the authors lack comprehensive feedback on these techniques. However, they seem 
promising and once more and robust experience is obtained they will be available in future 
literature reviews. 


6.4.1 Event detection 


A recent study introduced a rather robust and simple method to detect overflow events and record their 
duration (Hofer et al., 2018). This method requires two thermometers: one in the main pipe and one at 
the invert level of the overflow pipe: once the temperatures are equal at both sites, there is an overflow. 
As soon as temperatures diverge again, while taking into account the thermal inertia of both sensors, the 
overflow is finished. 
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6.4.2 DTS for infiltration 


Over the past decade the application of distributed temperature sensing (DTS) using glass fibre cables to 
detect infiltration in sewer systems or the presence of misconnections (stormwater discharges into 
wastewater systems or vice-versa) has gained popularity (Hoes et al., 2009; Nienhuis et al., 2013). The 
measuring principle is described in Section 3.5.3.1.8. In practice there are several issues to reckon with 
when planning to perform a DTS measurement. A first and very important issue is the attenuation of the 
optical signal when using long cables, especially the signal loss in connectors between cables is a point 
for attention (Tyler et al., 2009). In most practical cases one needs to use a number of cables that have to 
be connected (Figure 6.15) to cover the whole length of the sewer reach one wishes to monitor, typically 
some kilometres. The reason for this is that inserting huge lengths (in the order of 1—2 kilometres) of 
cables asks for the deployment of a relatively large team of workers and the availability of heavy 
equipment. In addition, the risk of a cable getting stuck or broken increases with the length of the cable 
(Schilperoort et al., 2016). A trade-off has to be made between reducing the number of connectors and 
the length of the cables used. In this sense the quality of the connectors improved over time allowing for 
use of shorter cables. At present the application of 200 m long cables is possible given the strongly 
increased quality of optical connectors applicable under field conditions. These cables are relatively easy 
to handle (reduced weight) and allow for relatively simple adaptations in the sewer reach covered during 
the measuring campaign, as only one or a few cable parts have to be replaced. 

Further, one is advised to plan the sewer reach well in advance; correcting the route of an optical 
cable once installed is a tedious and costly task. In most cases the duration of the monitoring campaign 
is in the order of weeks to months. Therefore, in planning the route, make sure there is a location 
where a container holding the measuring computer can be stationed, while accounting for traffic 
and operator safety, and the availability of power supply and preferably data-communication facilities. 
When choosing the route, make sure there are enough locations at which the cable can be accessed for 
temperature calibration. 


Figure 6.15 Connecting cable segments using an optical connector for DTS measurements. Source: 
courtesy Remy Schilperoort (Partners4UrbanWater). 
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Figure 6.16 Example of a calibration read-out of a DTS cable, along with the corrected result. Source: 
courtesy Remy Schilperoort (Partners4UrbanWater). 


For calibration, the temperature is measured at some points along the cable using an accurate 
thermometer (Pt 100) or, alternatively one can insert parts of the cable (at known distances from the 
measuring computer) in a bucket of melting ice. Figure 6.16 shows an example of a calibration result. 

In most cases one is not really interested in the absolute temperature but in the change over time and its 
location, making an accurate calibration for temperature values unnecessary. However, one still needs to 
verify the indicated distances. This can be done by exposing the cable at known locations to a low (or) 
high temperature, e.g. by simply pouring water with a temperature that is likely to differ from the water 
present in the system onto the cable (Figure 6.17). 


6.4.3 Optical methods for determining flow velocity fields 


The application of optical based methods for determination of flow velocity fields in urban drainage has 
been applied for about the last decade (e.g. Jeanbourquin et al., 2011). LS-PIV (large scale particle 
image velocimetry) and LS-PTV (large scale particle tracking velocimetry) are non-invasive technologies 
for determining flow velocity fields. This type of method is becoming more and more popular and 
emerged from a range of optical measuring methods developed and applied in the experimental study of 
fluid flow fields since the 1980—1990s. Without going into details of the technologies, a brief description 
is given hereafter. 

Using video footage of floating objects on the surface of a river, channel or conduit in which small 
light-reflecting or light-emitting objects are present (either introduced as a seeding with known, tailored 
properties or naturally present), the displacement of these objects between two successive frames is 
determined and forms the basis for determining a local velocity vector. The difference between PIV and 
PTV is that the former is based on correlation between successive images, while the latter is based on the 
movement of individual particles. For a measuring set-up in the field, these differences are unimportant as 
the differences are mainly found in the post-processing of the raw data (images/video-footage). In 
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Figure 6.17 Pouring cold water onto the cable, in the underground sewer, using a hose and a funnel for 
validation of the measured distances by the DTS system. Source: courtesy Remy Schilperoort 
(Partners4UrbanWater). 


Figure 6.18 an example of a (field) result from LS-PTV measurement in a wastewater pumping station 
is shown. 

An important issue is ensuring the right light conditions. There is no general rule for this, the settings of 
light intensity, aperture and exposure time need to be determined by a trial-and-error process. There are 
however some practical limitations when doing so: 


* The exposure time should be relatively short to avoid motion blur as this reduces the useability of the 
footage for post-processing. 

* Depending on the position and orientation of the camera, the aperture has to be chosen in such a 
manner that the whole region of interest is within focus, this may limit the exposure time. 

* The time interval between two frames has to be known and must be significantly larger than 
the exposure time and in such a magnitude that between frames a noticeable change in position 
of the markers/seedings has occurred. When observing a pumping station under dry weather 
conditions, a time interval of 60 seconds between frames is sufficient, while when observing flow 
in a channel during a storm event, a framerate of 30 frames per second or more may be needed. 
An optimal, or at least a robust, combination of exposure time, framerate, light conditions and 
image post-processing settings has to be determined by trial and error. 


For an in-depth treatise on PIV, LS-PIV and (LS-)PTV the reader is referred to literature (see e.g. Adrian & 
Westerweel, 2010; Le Coz et al., 2010). 
For practical applications, the following issues have to be considered: 


* Camera lenses suffer from optical distortion. To avoid systematic deviations in the result this should 
be compensated for. Heikkila & Silvén (1997) describe a method to do so in some detail, which is 
implemented in e.g. a Matlab? function. 
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Figure 6.18 Measured and CFD (computational fluid dynamics) modelled surface flow velocities in a pump 
sump: (a) measured velocities; (b) CFD computed velocities. Source: courtesy Alex Duinmeijer 
(Municipality Rotterdam/TU Delft), based on Duinmeijer (2020). 


There must be a quantified link between pixel positions in the camera's sensor and the real world in 
3D. This implies that the exact locations of a number (at least four, but preferably more) of reference 
points in the field of view (FOV) of the camera have to be known. These reference points should 
preferably be in, or in the direct vicinity of, the plane on which the camera focusses. 

Make sure the field of interest is covered by the camera's FOV after mounting it. 

In underground spaces, an external light source is needed. Safety issues, especially ATEX 
requirements (see Chapter 7) are a matter of concern. 

The camera should be mounted in such a manner that its position is and remains fixed throughout the 
whole length of the monitoring campaign. One is well advised to recheck the reproduction of the 
position of known elements (reference points) in the image directly after a site visit for 
maintenance purposes, or to do so on a regular basis e.g. at least prior to each post-processing session. 
Especially in wastewater systems, corrosion is often an issue. Therefore, make sure the equipment is 
mounted in a protective casing (Figure 6.19). 

When applying LS-PIV or LS-PTV in the field, make sure the effect of wind on the floating markers is 
minimal, as this can result in significant systematic errors in the end-result. 

Open-source software for post-processing and additional information on LS-PIV can be found in 
INRAE (2020). 
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Figure 6.19 Example of cameras installed in a wastewater pumping station: (a) Camera including electronics; 
(b) Camera housing, (c) Two cameras installed at a grate in a wastewater pumping station. Source: courtesy 
Antonio Moreno-Rodenas (Deltares). 
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6.5 SUMMARY AND TRANSITION 


In this chapter, macro and micro design of measuring networks and measuring set-ups are discussed, as they 
are a mixture of theoretical considerations and a compilation of practical experience. This topic is prone to 
rapid development. It is and remains a challenge to communicate developments and share practical 
experience. In this respect, readers, scientists and practitioners alike, are invited to share their finding 
through (inter)national platforms, e.g. through working groups (e.g. the IWA/IAHR WG on metrology 
in Urban Drainage). Key to making a sound macro design of a monitoring network is that all knowledge 
available about the network should be used, be it model results, historic observations on e.g. flooding 
events and/or citizens' complaints. The latter sources provide important clues on *weak spots' in the 
system that are locations where additional information on the processes taking place are of importance 
for the systems manager. In developing the macro design some aspects of the micro design are being 
decided upon, e.g. when the availability of infrastructure like power supply is not taken in account, this 
automatically implies that equipment needs to have its own power supply unit. These choices in turn 
have consequences on the operational phase which is discussed in Chapter 7 on operation and maintenance. 
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ABSTRACT 


This chapter first provides information on general health and safety rules to be applied by operators in 
monitoring urban drainage and stormwater management (UDSM) systems, especially in the harsh 
confined environment of underground sewer systems. Second, it presents experience-based key 
recommendations for best practice and quality in operation, management and maintenance of sensors and 
installations for rainfall and discharge measurements. In the last part, three numerical methods (ordinary 
least squares, Williamson least squares, non-linear regression) are presented, with detailed examples of 
application, to establish calibration functions which are necessary for all sensors used in UDSM monitoring. 


Keywords: Discharge measurement, health and safety rules, operation and maintenance, rain gauge, sensor 
calibration and verification. 


SYMBOLS 
aWq mean values of bj; in the Williamson least squares (WLS) regression 
bj coefficients of calibration functions, to be fitted by regression 
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bj b; coefficients for order d polynomial function in the WLS regression 

Dioa preliminary estimates of b;; in the WLS regression for order d 

B d x ] vector of the b; coefficients 

control; intermediate calculation control matrix in the WLS regression 

cov(a,b) covariance of two quantities a and b 

d order of a polynomial function 

diag(M) main diagonal of any matrix M 

dopt optimal order of a polynomial calibration function 

e N x 1 vector of the residuals 

f calibration function y = f(x) 

"n, final S4 value in the iterative WLS regression 

F N x (d+ 1) intermediate matrix in the ordinary least squares (OLS) regression 
F alc experimental variance used in the Snedecor test to estimate dopr 

F heo theoretical variance used in the Snedecor test to estimate dopr 

hin water level measured by a sensor during regular monitoring (m) 

Ho null hypothesis to be tested 

i index of the standard or certified values in a calibration experiment 

In measured rainfall intensity in a rain gauge calibration experiment (mm/h) 
Lu maximum acceptable error in a verification experiment 

I, true (standard) value of rainfall intensity in a rain gauge calibration experiment (mm/h) 
J index from 0 to d of the calibration function coefficients 

k index of repeated sensor measurement values in a calibration experiment 

l second index of the calibration function coefficients 

m as index: indicates a value measured by a sensor during regular monitoring 
M intermediate matrix in the OLS regression 

Mbja matrix of 5;; vectors in the WLS regression 

N total number of experimental measurements in a calibration experiment 
Nuc number of Monte Carlo simulations in the WLS regression 

N, pre-set number of tips in a rain gauge calibration experiment 

N; number of standard or certified values used in a calibration experiment 

N, number of repeated sensor measurement values in a calibration experiment 
PreRel relative accuracy for estimating the 5; and X; values in the WLS regression 
Q intermediate matrix in the OLS regression 

r index from 1 to Nyc of Monte Carlo simulations in the WLS regression 

R intermediate matrix in the OLS regression 

S; standard deviation of y; repeated measurements with k = 1:N, for a given x; 
5i lim minimum significant value of s; 

Siaoraud intermediate quantity in calculation of final s; values in the WLS regression 
S upper bound value of a for ym used in estimating u(%) 

Sa sum of Williamson least squares to be minimized for an order d polynomial function 
Sia Soa components of S4 

Sors sum of ordinary least squares to be minimized in the OLS regression 

S, residual variance 

SSR sum of the squares of the residuals 


t as quantity: Student f value 
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t as index: true (standard) value in a rain gauge calibration experiment 
T as exponent: indicates the transpose of a vector or matrix 
u(x) standard uncertainty of any quantity x 
Vr reference value for Ho testing 
W(x) inverse of u(x)” 
Willorderg intermediate quantity in the WLS regression 
x standard or certified values in calibration/verification experiments 
x best estimate of any quantity x 
Xi i-th standard or certified value in calibration/verification experiments 
Xir x; values created in Monte Carlo samples in the WLS regression 
X; predicted x; value in the WLS regression 
Y sensor measured values in calibration/verification experiments 
Vik k-th repeated measurement for the i-th standard value in a calibration experiment 
Ym value measured by a sensor during regular monitoring 
Yirk yg, Values created in Monte Carlo samples in the WLS regression 
N x 1 vector of the sorted yj, values 
Vix predicted y;, value in the WLS regression 
z(p) p-th element of a vertical vector z with (d+ 1 + N,) elements in the WLS regression 
Lod initial intermediate vector in the iterative WLS regression 
Zo bisd another initial intermediate vector in the iterative WLS regression 
Znad n-th intermediate vector in the iterative WLS regression 
Zn bisd another n-th intermediate vector in the iterative WLS regression 
a level of coverage between 0 and 1 
ð symbol of partial derivative 
v degrees of freedom 


- above any quantity: indicates the mean value of this quantity 
above any quantity: indicates the best estimate of this quantity 


7.1 INTRODUCTION 


This chapter provides useful and practice-proven approaches for the operation and maintenance 
(O&M) of typical measurement set-ups in urban drainage and stormwater management (UDSM) 
systems. It is not designed to provide step-by-step procedures for performing O&M on any specific 
piece of monitoring equipment. Rather, the manufacturer's specifications should be the primary 
source of information and our recommendations intend to supplement general approaches and 
considerations. 

Operation and maintenance combines decisions and actions regarding the upkeep and quality assurance 
of monitoring equipment in a structured and organized way based on standards like those of the ISO 9000 
family (ISO, 2015a, b, 2018). Actions in equipment operation include, but are not limited to, scheduling, 
procedures and standard protocols, control, and set-up optimization. Actions in equipment maintenance 
aim at preventing equipment failure or decline. Properly managed O&M actions increase the monitoring 
efficiency and reliability; they are a key factor for maximizing the service life of equipment and safety of 
monitoring operators. 
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Figure 7.1 Some ofthe safety equipment required to enter UDSM systems. Source: courtesy of Robert Lohse 
Photography (2014). 


Some UDSM systems, especially underground infrastructure such as sewers or underground basins, 
are a harsh environment: equipment and personnel may be exposed to chemical and hydraulic risks 
(Figure 7.1). Other risks not related to water should also be considered in many UDSM systems 
such as fall or collision hazard. However, to obtain information on flow conditions and process 
dynamics from the system, working within such an environment is unavoidable. The hazards and 
risks related to this endeavour as well as corresponding mitigation measures are shown in the first 
part of this chapter. 

Reliable rainfall and flow data are a basis for the operation, planning and optimization of urban drainage 
systems. For example, the German Association for Water, Wastewater and Waste (DWA) suggests a 
symbolic price of 0.5 Eurocent per data point to value the benefits provided by such data, but it also 
reflects the effort related to data acquisition (DWA, 2014). Appropriate O&M of measurement devices as 
described in Sections 7.4 and 7.6 ensures accurate results. Various operation conditions and their specific 
implications are illustrated. Finally, routines and best practices for regular maintenance provide 
guidance, to ensure proper operation and reliable results. 

This chapter will thus introduce you to: 


* Health and safety in UDSM. 
* Operation, maintenance, and management of: 
o Rain gauges. 
o Discharge measurement devices. 
* Methods for calibration and verification of sensors. 


7.2 HEALTH AND SAFETY 


The operation and maintenance of monitoring equipment in UDSM infrastructures implies dangers to 
workers’ well-being and equipment. Knowledge of possible risks is as important as measures to mitigate 
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them. Before any action is undertaken, make sure that you are aware of your sewer and sustainable urban 
drainage systems (SUDS) related health and safety (H&S) national guidelines as well as the regulations from 
the local sewer operator. 

Typical regulations include, but are not restricted to the following topics: 


e Work safety in UDSM systems. 

* Occupational health care in UDSM systems. 

* Road works and traffic regulation. 

* Working in confined spaces. 

e Working with hazardous substances or biological agents. 
* Working in potentially explosive environments. 


The following guidance does not replace in-depth examination of local or national norms and regulations. 
They are adapted to the specific technical and environmental boundary conditions and may well exceed the 
approaches presented here. The authors hope that this introduction to the topic proves to be useful, but 
disclaim responsibility arising from unlawful or negligent actions in a concrete monitoring situation. 
McManus (2019) presents potentially the most comprehensive resource on health and safety in confined 
spaces and deserves further reading. 


7.2.1 Health and safety management 


Health and safety management generally follows a progressive cycle of four steps: Plan — Do — Check — Act: 


* ‘Planning’ comprises of organizational (responsibilities for health and safety related tasks and 
equipment), staff related (provision of preventive medical check-ups, instructions and training) and 
activity related (plan safety measures, organize teams, develop check lists for safety equipment) 
tasks, which promote health and safety. 

* ‘Doing’ relates to the actual work activities: provision of safety resources and equipment, follow 
through safety measures and instruction or maintenance schedules. 

e ‘Checking’ safeguards at organizational level, that staff and activity related deadlines are met. A 
reporting system, e.g. on the state of equipment, incidents or near misses, might be helpful to 
keep record. 

* ‘Acting’ transmits lessons learned from incidents to the next level of planning and doing. It makes 
sure new safety approaches are incorporated in the safety planning. 


The sequence of those steps should be continuously perused and enhanced. Documentation and 
communication between staff groups fosters the application of site-specific best practices. If an office or 
department that is responsible for occupational health and safety is available within your organization, it 
is highly recommended to integrate this into your H&S management. 


7.2.1.1 Risk mitigation planning 


Risk mitigation measures should be selected based on a site-specific risk assessment during the planning 
phase. This consists of: 


* Definition of working locations and activities, including: public and/or traffic area location; below 
ground or confined space location; in or above water; prone to strong flow; prone to sediment or 
mud accumulation; prone to hazardous gas development; activities involving heavy lifting; 
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activities involving handling or contact with hazardous materials; and activities involving handling 
electrical equipment. 

e Assessment of hazards: hazards at the workplaces in UDSM facilities include physical, chemical, 
biological, and ergonomic hazards. 

e Deviation of risks: risks result from the probability of exposure and the extent of damage caused by a 
specific hazard. Risks are typically grouped into low, intermediate, and high risks. Risk mitigation 
priorities are defined by the risk level. 

* Selection of risk mitigation measures: the hierarchy of measures results from their preventive power. 
Structural (sometimes referred to as technical) measures prevent risks from becoming effective, 
organizational measures separate the threat from the worker while personal protective measures 
reduce the probability of exposure or the extent of damage. 


Measures against falling at an in-sewer site shall exemplify the selection process of work-related risk 
mitigation: structural measures, like railings or platforms are a preferable option but not always feasible 
in constraint spaces. Installing parts of the equipment, such as loggers or energy supply units, outside the 
sewer represents an organizational measure and reduces the work time within the sewer. Tripod hoists 
and falling protection gear are personal protective measures. They mitigate the damage of an occurred 
incident, for example of a fall due to wet conditions (slippery hazard) or assist in rescuing unconscious 
people from the sewer. When working close to a detention or infiltration basin, favour locations with 
limited slope or equipped with railings or other safeguards. 


7.2.1.2 Temporal dimension of safety management 


The second step of the safety management cycle includes all actions taken by field staff and throughout the 
fieldwork to mitigate risks. Long-term preparation, short-term preparation, on-site measures, and in-action 
measures temporally structure the risk mitigation approach. 


* Long-term preparation includes activities that increase the general risk awareness, safety skills, 
preparedness and protection of staff: regular instructions or training internalize the threats of 
working in sewer networks and provide practice for emergencies. Medical checks and 
immunization against waterborne diseases increase the protection level. Cooperation with the local 
operator is essential. It is likely that the operator manages and regulates the access rights and 
provides allowance for measurement campaigns. Agreements about location, set-up, duration, and 
safety requirements promote planning security. They also protect your measurement devices and 
monitoring scope because it prevents the loss of sensors during high-pressure pipe cleaning or 
other building operations. 

e Short-term preparation involves activities before the field trip. Staff planning ensures sufficient labour 
force. Never undertake works in UDSM structures unaccompanied. Additional staff may be required 
for road blockage, operation of safety equipment and emergency aid, checking and packing of 
site-specific safety equipment and communication devices. Ensure that weather conditions remain 
dry and imply safe working conditions. Recapitulate safety briefing, work distribution, and 
emergency plans. 

e On-site measures provide a safe environment for the actual O&M work. The area for work site 
access may be blocked to the public, depending on the associated levels of risks (underground 
sewer systems and infrastructures are blocked, SUDS may be completely or partly open to the 
public). Verify signal connection of the communication device. Test gas levels and use 
ventilation equipment if indicated. Check access structure and implement additional falling 
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protection if indicated. Check water levels in the different sections of the system (if applicable) and 
potential sudden changes. 

e [n-action measures safeguard during the O&M work. They may include (i) use of falling protection 
equipment, (ii) use of personal protection equipment, including skin protection, respiratory 
protection and protective helmet, (iii) use of electrical equipment save in a potentially explosive 
atmosphere, (iv) use of life vests in and above water, and (v) rescue equipment in place for 
trained staff. 


7.2.2 Situation specific risk mitigation 


The most relevant hazards to entering and working in storm- and wastewater structures are assembled in the 
following. As introduced in the risk assessment approach above, they will be linked to monitoring locations 
or situations and mitigation measures. The compilation is not meant to cover every potential threat but 
reflects common dangers based on the risk assessment guideline for sewer-related work sites of the 
German Social Accident Insurance (DGUV) and reflects years of experience with measurements in 
sewer networks (DGUV, 2007). Additional information is provided when applicable, to consider the 
specific risks related to SUDS. 


7.2.2.1 Working in traffic-affected areas 
7.2.2.1.1 Location and activities 


A large portion of UDSM systems, and in particular sewer pipes, is located on public ground and often 
below traffic areas. Selecting a monitoring site without pedestrian or traffic influence greatly simplifies 
site access, but constraints in the site configuration may not always permit this. Even if the works take 
place below the surface, equipment is transported to the site and supporting staff remain above ground. 
SUDS are rarely below traffic areas but can be close to traffic areas: for example, monitoring a swale 
located in the median strip of an arterial road should be avoided. 


7.2.2.1.2 Hazards and risks 


Traffic causes the risk of intrusion of the measuring site or its access point by vehicles or persons. Moving 
objects, like vehicles, cause threats while entering or exiting the measurement site. Passers-by might push 
objects towards people on site. Supportive staff can be hit by vehicles. The risks strongly relate to the 
volume, type and speed of traffic and visibility of the site. 


7.2.2.1.3 Measures 


When working in traffic-affected areas, traffic should be blocked or deviated around the access site. 
Usually, a previous announcement of the traffic interference is placed at the traffic authority in charge 
for the road. National guidelines for road works safety provide guidance on blocking and marking 
zones. Figure 7.2 gives a short-term construction blockage as an example. At sites with heavy traffic, 
additional signalling staff may be necessary. All staff working above ground in the traffic area should 
wear high-visibility clothing (e.g. according to ISO, 2013b). It is favourable to park the equipment 
transport vehicle in front of the access spot, it shields the working area from the traffic and provides 
an additional barrier. 
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Figure 7.2 An example of regular safety zones and signs for short-duration road blockage. Source: adapted 
from Gehlen (2018). 


7.2.2.2 Accessing underground structures and confined spaces 
7.2.2.2.1 Location and activities 


Sewers, underground detention basins, retention tanks, storage chambers and overflow structures are 
predominantly underground structures. Vertical manholes and shafts usually provide access to these 
structures. Commonly, manhole covers are made of solid cast iron and are very heavy. 


7.2.2.2.2 Hazards and risks 


Stumbling and falling into those narrow openings might cause serious injury. Especially, combined 
systems tend to have a corrosive environment; corroded steel rungs and ladders might break or exhibit 
sharp edges. Risks depend on the age and structural condition of the shaft, and depth, size, and 
geometry of the structure. Lifting the manhole cover poses an ergonomic and injury threat if done 
inappropriately. Working in the confined environment may cause additional pressures due to poor 
visibility, noise, and claustrophobia. 


7.2.2.2.3 Measures 


Open the shaft with two persons or apply lifting support tools (see Figure 7.3 for an example). Hooks or 
wheel-supported levers reduce ergonomic burdens. 

Open shafts are never to be left unattended and security measures/barriers must be implemented. A 
safeguarding person above ground needs to stay in permanent contact with the person working in the 
confined space. The safeguard must be able to call emergency rescue without leaving his/her post. 
Well-fitting and robust gear prevents entanglement or injury on access. Mobile ladders with stay bar and 
handle may substitute for corroded or missing rungs. Helmets and personal falling protection equipment 
mitigate the effect of falling incidents while lifelines and lifting equipment support rescue after an 
incident. Light and hearing protection should be always at hand. Safety tripods as shown in Figure 7.4 
provide a combination of falling protection and lifting equipment. 
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Figure 7.3 Ergonomic lifter for manhole covers developed by Aquafin NV. Source: courtesy of Jan Swankaert 
(Aquafin NV). 


Figure 7.4 Entering the sewer network with a tripod. Source: Jakob Benisch (TU Dresden). 
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7.2.2.3 Working in and above water 
7.2.2.3.1 Location and activities 


Channels, basins, and wetlands are commonly filled with water during work activities. Activities may 
require standing in still or flowing water; floating on platforms or boats; and handling equipment above 
or below water level. 


7.2.2.3.2 Hazards and risks 


Waters rich in fat and grease, organic matter and sediments favour biofilm and mud accumulation on the 
ground of wastewater structures and create slippery conditions. Strong currents and/or buoyancy at high 
water levels reduce standing stability. Structures with pronounced bottom slope and bottom materials 
with a low surface roughness, like plastics or fibreglass, increase slipping risk. Furthermore, higher water 
levels increase the risk of drowning. Retention basins, which are emptied after heavy rain events, can 
unexpectedly increase discharges by a great extent. Water in urban drainage systems is often turbid. 
Obstacles and ledges may not be seen and trigger stumbling and falling. During summer period and in 
exposed locations, sun protection gear is recommended as water reflects ultra-violet rays. 


7.2.2.3.3 Measures 


Waterproof gear prevents direct contact with hazardous water constituents (Figure 7.5). Safety harnesses, 
swimming or floating devices or rescue ropes should be deployed according to the work situation and 
task. Harnesses accomplish falling protection and enable pull back in case of a fall. In locations where 
water depth is or may instantaneously rise higher than knee-deep, lifejackets should be worn. A 
waistband on waders prevents quick filling with water. Rubber boots should allow slipping out in case 
they get trapped. Rescue ropes and lifting equipment are required in restricted access sites. 


7.2.2.4 Working in potentially hazardous atmospheres 
7.2.2.4.1 Location and activities 


Underground sites with limited air exchange or ventilation favour the development and 
accumulation of potentially hazardous gases. Typically, the atmosphere is not the object of work 


Figure 7.5 Use of waterproof equipment to work in a wetland in Melbourne, Australia. Source: Frédéric 
Cherqui (INSA Lyon). 
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activities but a condition to be considered. It affects all activities both below and above the water 
surface. 


7.2.2.4.2 Hazards and risks 


Sewer gases may contain hydrogen sulphide (H2S), ammonia (NH3), methane (CH3), volatile esters, carbon 
oxides (CO/CO3;), sulphur dioxide (SO;), nitrogen oxides (NO,) and other substances. McManus (2019) 
gives a detailed account of the constituents and concludes on their properties and adverse effects. 
Hazards arise from toxic, asphyxiating and flammable/explosive properties of these gases. Gases may 
accumulate at the bottom or in high points of tanks and sewers, depending on their density. Gases like 
carbon oxides are odourless and may cause faint without premonitory symptoms. Hydrogen sulphide 
(H5S) causes most intoxications in sewer workspaces. Concentrations of about 0.1% (1000 ppm) are 
nearly instantly lethal, but at prolonged exposure concentrations as low as 20 ppm can affect health. The 
above-mentioned gases arise from the decomposition of organic matter, a specific smell of rotten eggs is 
an indicator for their presence. However, this can be fallacious since human odour receptors are stunned 
at higher concentrations (about 200 ppm, Brandes & Möller, 2003). High concentrations or accumulation 
of these substances promote the development of hazardous atmospheres. Catchment areas with intense 
emission or specific industrial effluent, flat sewer slopes and backwater influenced structures (like 
culverts) increase the risk of the presence of hazardous gases. High temperatures accelerate organic 
decomposition and sewer gas development. Sewers with more than 15% wetted perimeter host more 
biofilm and tend to exhibit elevated sewer gas concentrations. Pumping stations and transition zones 
from pressurized sewer pipes to gravity flow sections are especially prone to sewer gas release. 
Accidental or illicit disposal of flammable hydrocarbons (e.g. gasoline, solvents but H2S as well) into 
sewers can create acutely explosive conditions, such incidents should be communicated as an alert 
immediately at notice. 


7.2.2.4.3 Measures 


At work sites with a known or suspected risk of hazardous atmospheres, ventilation is mandatory. Opening 
neighbouring manholes increases natural ventilation. Technical ventilation with blowers or suction 
ventilators may further improve conditions at locations prone to ventilation problems. Due to the increased 
technical and surveillance effort, three persons should be on site, including the in situ worker, a safeguard 
and an aide. Gas detectors measure concentrations of oxygen and several hazardous gases (CO2, CO, CH4, 
H5S) simultaneously in real-time and give warnings. Before entering the sewer network, the gas detector 
should be lowered to the level where works will be carried out, and to low and high points in the system. 
The sensor should remain with the worker throughout his activities. CO, in the exhaled air should be 
prevented from triggering the sensor. Self-rescue respirators provide breathable air in hazardous 
atmospheres. These devices are typically enclosed in a rugged case and attached to the workers belt or 
harness throughout the work. If the person in situ reports or is suspected of health detriment by gas, 
emergency rescue should be called immediately. The safeguarding person is strictly not allowed to enter 
the hazardous atmosphere for any rescue attempts. The rescuer (e.g. firefighters) must be equipped with a 
separate set of breathing protection and respirator upon access. The falling protection and lifting 
equipment, as introduced in the confined spaces section, enables rescue of unconscious affected persons 
from hazardous atmospheres with the help of a rope winch. The ATEX product directive 2014/34/EU 
(ATEX, 2016) regulates equipment and protective systems intended for use in potentially explosive 
atmospheres. If measurement equipment or tools are procured, ATEX-compliant versions should be 
preferred where available or might even be required, depending on national regulations. 
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hc Sig Fatal accidents in sewers 


The most dramatic accidents happen when people are not aware or underestimate the dangers of toxic 
gases and too little oxygen in sewer systems, especially in manholes and pumping stations. The screen 
copy in Figure 7.6 shows the introduction of a report about two sewer workers who lost their lives in a 
sewer manhole, one after another. The second one tried to rescue the first person down in the 
manhole. In addition to detection and prevention measures, the best thing you can do under such 
circumstances is to call for help, making sure backup support is on site and protecting yourself, before 
trying to save the life of your colleagues. 


vium OSH 
through safety and health research 


Two Maintenance Workers Die After Inhaling 


Hydrogen Sulfide in Manhole 


FACE 8928 


INTRODUCTION 


The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), Division of Safety Research (DSR), performs Fatal Accident 
Circumstances and Epidemiology (FACE) investigations when a participating state reports an occupational fatality and 
requests technical assistance. The goal of these evaluations is to prevent fatal work injuries in the future by studying the 
working environment, the worker, the task the worker was performing, the tools the worker was using, the energy exchange 
resulting in fatal injury, and the role of management in controlling how these factors interact. 


On January 31, 1989, a 29-year-old male maintenance worker (the victim) entered a sewer manhole to repair a pipe, and 
collapsed at the bottom. In a rescue attempt, a 43-year-old male maintenance worker (co-worker victim) entered the 
manhole and also collapsed. Both workers (hereinafter referred to as initial victim and co-worker victim) were pronounced 
dead at the scene. 


Figure 7.6 Introduction of a US National Institute for Occupational Safety and Health investigation 
report on two maintenance workers who died from H2S inhalation. Source: https://www.cdc. 
gov/niosh/face/in-house/full8928.html (accessed 25 Aug. 2020). 


7.2.2.5 Working with hazardous substances and biologic agents 
7.2.2.5.1 Location and activities 


Wastewater and to a lesser extent stormwater as well as their respective debris and sediments contain 
hazardous substances. All monitoring-related activities in UDSM systems involve direct contact with or 
exposure to waterborne substances most often through skin contact, inhalation or ingestion. Cleaning of 
clogged, rusted or scaled sensors may require the use of hazardous cleaning agents. Aerobic bacteria 
metabolize hydrogen sulphide into sulfuric acid, which condenses and accumulates at walls and pipes. 


7.2.2.5.2 Hazards and risks 


Hazardous chemicals in the workplace cause physiological and physicochemical threats. Physiological 
hazards include toxic substances, carcinogens, skin irritants or respiratory sensitizers. Physicochemical 
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hazards generally result from flammable, corrosive, oxidizing or explosive properties of a substance. 
Biological hazards are biogenic substances or organisms, which threaten the health of humans and other 
living organisms. Biological hazards include pathogenic microorganisms, viruses, toxins (from biological 
sources), spores, fungi, and bio-active substances. Carr (2001) gives an overview on sewage-related 
infections transmitted through wastewater. Sulfuric acid can cause corrosive injuries. Inhalation of 
substances is more likely at locations with spray or dust formation, e.g. at invert drops or in temporarily 
flooded structures. 


7.2.2.5.3 Measures 


Respiratory protection and protective clothing prevent exposure to waterborne or work-related hazardous 
materials. Before and after the work tasks, items in direct contact with wastewater and stormwater should 
be stored and transported apart from other gear, preferably in separate containers. Personal protective 
clothing and equipment should be selected according to expected work situations and tasks. Typically, 
liquid tight or spray tight gear that covers the body partly or fully is chosen. Regular cleaning and 
disinfection of hands, exposed body parts and equipment prevents spread of contaminants. Cleaning and 
disinfection agents should be available on site. Frequent use of skin care prevents contamination through 
lesions and fissures. Skin protection plans provide a framework for selection and scheduling of 
measures. Long-term work-related health management requires regular preventive medical check-ups 
according to the level of exposure. Vaccinations against poliomyelitis, typhoid fever, Hepatitis A and 
Hepatitis B are recommended or compulsory. In consultation with local health authorities, additional 
immunizations may be required according to regional disease prevalence. Illness after sewer work 
activities might relate to wastewater specific pathogens, for example leptospira (or Weil's disease) is 
such a germ and it is likely to be overlooked in common anamnesis — therefore the working area should 
be reported specifically during the doctor's visit. 


On-site health and safety equipment 


* CL 7.1: Communication device — mobile phone, radio transceiver 

* CL 72: Traffic warning/safety equipment — signs, posts, cones, high visibility clothing 

* CL 7.3: Manhole lid lifters 

* CL 7.4: Personal protective equipment — rubber boots, waders, hazardous material suit, protective 
helmet, safety harness 

* CL 7.5: Mobile shaft access ladder 

* CL 7.6: Portable multi gas detector 

* CL 7.7: Falling protection and lifting device 

* CL 7.8: Respiratory protection mask 

* CL 7.9: Self-rescue respirators/ventilation device 

* CL 7.10: Explosion protected (head)light 

* CL 7.11: First aid kit 

* CL 7.11: Fire extinguisher 

* CL 7.12: Washing, cleaning and disinfection agents. 
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7.3 OPERATION 
7.3.1 General ideas on operation 


The operation of measurement strongly depends on local circumstances. Also, the choice of the right sensor 
set-up to solve the task at hand is of paramount importance (see Section 6.3). This final decision for (or 
against) a specific monitoring set-up is heavily influenced by existing experience with available 
equipment or, when new devices are to be purchased, on the sensor specifications. Besides publicly 
available information on suitable devices, personal conversation with manufacturers and colleagues from 
research groups and government departments who have experience using these devices can be of great 
help not only during the procurement process but also for problems occurring later. Sensor manuals tend 
to frequently overstrain the operator but are a must-read before application. Exchange of experiences 
with other professionals in this area is always mutually beneficial! 

If the installation and maintenance are carried out by different persons/organizations, it is important to 
involve the maintenance technician in the installation process. This ensures efficient transition from 
installation to operation and that knowledge on the general functioning, operation and handling of the 
devices is maintained. 

The sensors down in the sewer network are usually well protected by the heavy manhole covers but 
devices on the ground, like loggers and data transmission equipment, rain gauges or water level sensors 
in SUDS and urban streams can be prone to criminal acts. It is not uncommon that such equipment is 
stolen, even though its reusability as well as its (black-)market value is low to negligible. To avoid 
losing valuable equipment, a protected and inaccessible measurement site is of paramount importance. 
Fenced infrastructures (like treatment plants, pumping stations or storage basins) or any other enclosed 
area can serve well as such safe sites. 

However, compromises frequently have to be made between a specific, interesting location, availability 
of electricity and security, in order to fulfil the monitoring aim. If the risk of vandalism and theft has to be 
taken, it is advisable to choose spots that are close to buildings with a high pedestrian traffic and are lit during 
night hours, making them less attractive for thieves. Furthermore, placing devices at heights, which only can 
be accessed by ladders reduces casual theft. Chains can secure movable objects, like auto samplers or rain 
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Figure 7.7 Metal cabinet housing monitoring devices. Source: Peter Poelsma (University of Melbourne). 
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Figure 7.8 Ultrasonic (left) and capacitive (right) sensors for water level monitoring installed in PVC pipes 
and above the water to avoid any vandalism — wetland in Melbourne, Australia. Source: Frédéric Cherqui 
(INSA Lyon). 


gauges. Metal cabinets can also be installed that can house all equipment safely. They can be bolted to 
existing concrete or to concrete slabs installed for the cabinet. Cables and sample hoses can be secured 
in conduit connecting the base of the cabinet to the sewer (Figure 7.7). Small systems can be hidden in 
non-attractive enclosure and installed above the water (Figure 7.8). 

A short explanation of the monitoring activity should be given to curious people, passing by during 
maintenance, to raise awareness and maybe prevent them from exploring the measurement site 
themselves. Big explanation signs at the measurement site might unnecessarily attract attention, however 
small stickers on the devices with a contact number can be reasonable (Figure 7.9). Another idea is the 
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Figure 7.9 Rain gauge with protection and explanation sign. Source: Simon Bloem (Eawag). 
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installation of fake cameras — if legally possible — that can be another cheap and effective means of 
discouraging theft and vandalism. 


7.3.2 Operation of rain measurement equipment 
7.3.2.1 Site specification 


The World Metrological Organization (WMO) has released the CIMO-Guide to standardize the 
measurement of metrological parameters including precipitation (WMO, 2018). In an urban area it is 
especially difficult to find a representative location, as a certain amount of open space is required, 
which is harder to find in densely populated areas. Flat rooftops within fenced areas are suggested 
by experience. 


7.3.2.2 Wind shields and bird spikes 


Wind speed is an important environmental factor in precipitation measurement. This is especially true if the 
gauge is installed in a flat area with short vegetation, like meadows or fields. A common method to dampen 
this effect is the use of wind shields e.g. metal plates arranged around the rain gauge to create a field of 
smooth airflow (Figure 7.10). 

Erroneous measurement results caused by blocked outlets from bird droppings are very common. Bird 
spikes on the upper edges of the collection cylinder can be an upgrade to overcome this issue. 


7.3.2.3 Monitoring duration 


Rain monitoring over a time span of years or decades requires further planning efforts. All high growing 
vegetation and changes to the surroundings have to be anticipated and taken into consideration. It can 
become reasonable to change the location of the rain gauge, so alternative locations should be also 
planned in advance. 

Meadows and fields areas are causing problems not only by being prone to wind errors but also due to 
high grown vegetation during the summer months. In this case, any vegetation in the area around the gauge 
should be kept short. In locations where a huge accumulation of snow is expected, shovelling snow or 
raising the gauge are possible countermeasures. 


Figure 7.10 Rain gauge with wind shield. Source: Uwe Eichelmann (TU Dresden). 
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Frozen rain and hail, and especially snow, are problematic for rain gauges. If a considerable amount of 
snow is expected (and this is of importance for the planned monitoring), gauges with a heating option need 
to be used. However, heated rain gauges do not only require a grid connection, but they also evaporate 
water. Savina et al. (2011) compared a heated tipping-bucket gauge with heated weighing precipitation 
gauges for the measurement of snow and found that the tipping-bucket gauge measured less precipitation 
due to the bigger heated surface and the required time for filling up of the tipping bucket in comparison 
with the immediate measurement of the weighing system. Overall, the heating-related losses of the 
tipping bucket amounted to 23.7% and it showed a mean delay of about 30 minutes in recording the 
beginning of the events. 


7.3.3 Operation of discharge measurement 
7.3.3.1 Preparation 


Before the installation of a sensor, a functionality check of the measurement system (sensor and logger) is 
suggested. A visual inspection of the mechanical components should be carried out, and the general 
functionality and the manufacturer's specification should be crosschecked. This system test saves time 
during the field deployment and avoids possible errors that lead to data gaps. A close look at cables, 
connectors, antennas, sealings, drying capsules and debris on the sensor is recommended. If the system 
does not have time synchronization, it is advisable to check on offsets and the time drift of the internal 
real-time clock. The simplest case for the functionality checks of in situ water level measurement is a 
sink, where different levels can be adjusted easily. Level measurement for ex situ sensors (such as radar 
or ultrasonic sensors) can be carried out by measuring to the ground from an elevated position. Note that 
radar level sensors may not work by placing a plastic or cardboard surface in front of them (they require 
a permittivity higher than 1.2 F/m for reflection). Ultrasonic and radar sensors both have a blocking 
distance which should be known and taken into account before the installation. 

After the installation, another check should follow a few days later, to ensure that the installation was 
carried out correctly, and settings like storing frequency and offset are correctly set and that the sensor 
performs well under the given conditions (e.g. water level minima during the night or peak flows during 
an storm event) The accuracy can be verified by a second, preferably more accurate measurement 
device (see Sections 3.2, 3.3 and 3.4 for available options), which can also give insights into the on-site 
measurement performance of the used sensor. This is of particular importance for the following 
subsection on continuous monitoring. 


7.3.3.2 Continuous monitoring 


After the initial decisions on site are made, long term, continuous measurement is usually preferred over 
monitoring campaigns. As the focus of this book is on measurements within the urban area, off-grid 
locations for continuous monitoring sites, without an option for remote data transfer, are not to be 
expected. This would significantly increase the initial planning efforts as well as the maintenance. The 
use of large battery packs, solar panels, and wireless data transfer via GPRS, or LPWAN (low-power 
wide-area network) may help expand the range of the monitoring project if available for the type of 
device to be put in operation. During decade-long monitoring campaigns the deteriorating effect of 
sunlight must be taken into consideration. High quality cables need to be used or the cables/wires need 
to be checked from time to time, as the cable insulation may start to crack because of UV-light 
influence, motion at cable holders or animal bites. 
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Ideas on possibilities for on-site discharge test 


In cases where there is little or no flow, a test can be carried out by releasing water via a hydrant or large 
tank. Electromagnetic flow meters can be used to accurately measure the flow from a hydrant at various 
flow rates maintained for several minutes to test the flow meter in situ (Figure 7.11). 


Figure 7.11 Experimental set-up to check discharge measurement devices. Source: Peter Poelsma 
(University of Melbourne). 


From an operator's or practitioner's point of view, both remote access to the station and availability of 
real time visualization of the recorded time series are highly desirable conditions as they can serve as the 
basis for planning site visits. Under these conditions, a daily checking of the recordings is strongly 
recommended as a first step in the data validation process (see Chapter 9). However, if the measurement 
network contains many sensors, an automated reporting or alarming (e.g. by email or SMS) is 
recommended. Setting threshold values or an increase in standard deviation of the signal (if the signal 
gets noisy) can serve as such warning parameters (see Chapter 9). An alert if no data is received after a 
specific amount of time helps enable a rapid reaction to avoid important loss of data. Under certain 
conditions, such as for demonstration purposes or for better understanding of complex hydraulic 
conditions, the installation of a camera can be a useful amendment. 


7.3.3.3 Monitoring campaigns 

In contrast to continuous monitoring, monitoring campaigns are shorter in duration. Usually, such 
campaigns determine the amount of extraneous water or record a time series for model calibration with a 
certain number of rain events. Well-chosen spots for installation of sensors should be taken into account 
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(see Sections 3.3, 3.4 and 6.2) as well as required safety and precaution measures (see Section 7.2). Remote 
data access and visualization may not always be possible, although recent developments in telemetry and 
signal coverage further enhance wireless data transmission capabilities (see Section 5.2). 


Nc 


M - 
, Ideas on installing ex situ sensors 


Especially for ex situ sensors measuring water level or velocity by radar and/or ultrasonics, it is important 
that the sensoris installed perpendicularly above the water surface. To make the installation and following 
control in narrow manholes easier and more precise, it is recommended to extend the sensor with a 
self-adhesive bubble level (blue circles on Figure 7.12). 


Figure 7.12 Ex situ flow meters (FloDar, Marsh-McBirney/Hach) with a bubble level. Source: Jakob 
Benisch (TU Dresden). 


7.4 MAINTENANCE 
7.4.1 General ideas on maintenance 


Actual or impending failure, loss in accuracy or increase of uncertainty predicate the need for 
maintenance of monitoring systems. Ideally, maintenance is performed to keep equipment running 
efficiently for either the operation period of the monitoring activity or the design life of the 
component. The maintenance effort of a monitoring system follows a bathtub curve. A high failure 
rate characterizes the initial monitoring period because site conditions and equipment configuration 
may require adjustments of design, installation, and sensor selection. For example, minimum flow 
during night-time might be lower than expected and inferior to the lower measurement range. With 
debugging the measurement set-up, failure rate decreases and a productive period with lower 
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maintenance requirements sets in. However, maintenance during this phase is still required to ensure the 
reliability of the results, e.g. through appropriate scheduling of sensor cleaning. During the wear out 
period failure rate increases with time and cannot be compensated by maintenance measures and is 
mostly related to mechanical or electrical failure of equipment components. There are different 
approaches distinguished by Sullivan et al. (2010) for reactive, preventive, and predictive 
maintenance. Reactive maintenance is considered as the ‘run-to-failure’ mode, which is obviously 
undemanding in labour and costs but will not yield reliable results. In contrast to that preventive and 
predictive maintenance are either based on a fixed schedule or on expected or predicted maintenance 
intervals (e.g. estimation of lifetime of batteries, online sensor results or taking boundary conditions 
like heavy rainfalls into account). Reliability centred maintenance prioritizes the importance of certain 
measurement locations over others allowing for the optimized use of financial and human resources. 
Finally, the aim of well-organized sensor maintenance is to reduce the on-site time as much as 
possible, without a loss of data or a deterioration in data quality. The amount of maintenance strongly 
depends on site conditions and design, sensor type, required data quality and reliability. 

Experience shows that a state of perfect working online sensors will not be achieved, and well recorded 
events often require a considerable amount of preparation and experience. To optimize this process and the 
required maintenance, the question of the quality of the desired data is of major importance and should be 
asked before setting up elaborate measurement equipment and choosing sensor types. Furthermore, the 
results from online sensors carry the inherent risk of overwhelming their end-user by the sheer amounts 
of (erroneous) data. Also ‘backup’ sensors can create such problems if two sensors disagree; there is the 
difficulty of deciding which one is correct and which one should be ignored. 

On the other hand, sensor redundancy is useful in detecting failures and errors (see Chapter 9). A last, but 
very important, point for maintenance of a monitoring station is the exchange and upgrade of sensors and 
loggers. Manufacturers commonly release firmware updates for their devices as well as new sensor 
generations, that could yield better recorded data. Walcker et al. (2018) reported how an improvement 
with new devices and arrangement at measurement stations had a positive effect on reliability of 
collected data and could decrease maintenance efforts after rehabilitation. 


7.4.2 Planning maintenance 


The reliable and continuous operation of measurement stations is crucial to obtain reasonable data for 
whatever purpose. If one's job is to investigate suddenly occurring, local rain events it becomes 
obvious that the system must always be in a steady state, which requires maintenance of measurement 
devices on a permanent basis. In contrast to that, short measurement campaigns with less complex 
sensors are also not that demanding to operate. In organizing maintenance efforts, several factors have 
an influence on the frequency of site visits and should be taken into consideration before and during 
the operation of the measurement devices. The most important factors are going to be explained 
hereafter, however the range of available products in this field and their specific maintenance demands 
still require further training. 


7.4.3 Maintenance of rain measurement equipment 


The maintenance of rain gauges usually depends on the location. In open areas like fields problems with 
spiders, bird droppings and nestings as well as debris can disturb the measurement. Pollen and leaves 
also cause problems and need to be removed on a seasonal (pollen, leaves) and regular basis. 
Information on maintenance for a rain gauge can found in the WMO guide as well (WMO, 2018). 
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Figure 7.13 (a) blocked R.M. Young tipping bucket rain gauge; (b) removable grid for rain gauge. Source: 
(a) Simon Bloem (Eawag), (b) Stefan Kroll (Aquafin NV). 


In an urban area, e.g. on a flat roof without surrounding vegetation, less problems are to be expected. As 
for discharge measurement devices, if the gauges are operated autonomously from the grid and without data 
transfer, battery changes and re-setting of internal clocks are of high importance. 


7.4.3.1 Tipping bucket rain gauges 


Tipping bucket rain gauges need individual care depending on the location. A common problem is clogging 
of the inlets by bird droppings, dead animals, and debris (Figure 7.13(a)). Removable grids as shown in 
Figure 7.13(b) can help with this. The outlets of rain gauges may also become blocked, especially during 
long-term rain monitoring at one site, and they should not be forgotten in the cleaning procedure. Most 
of the time, a cross-comparison with another rain gauge nearby is useful to determine if it is clogged or 
not, if online data are available. 

The tipping bucket mechanism and the funnel as well as the outlet must be cleaned on a regular basis. 
Also, the mechanical levelling of the rain gauge should be checked at the same time. The calibration 
process has to be conducted with an appropriate volume calibration bottle (Figure 7.14). It is also 
recommended to apply a dynamic intensity calibration to evaluate the systematic under-estimation of 
intensities by traditional tipping bucket rain gauges (see Section 7.6 on sensor calibration). 

Regular calibration can also be carried out using a bulk collector (Figure 7.15). All the rainfall measured 
by the gauge is collected and weighed at the end of a set period, e.g. monthly. Evaporation is minimized by 
using a sealed container with the inlet tube reaching the bottom of the bulk container and a breather tube 
several metres long as per rain collectors used for isotopic analysis described in Gróning et al. (2012). 


7.4.3.2 Weighing rain gauges 


Weighing rain gauges demand less frequent maintenance and are easier to test or calibrate as compared to 
tipping bucket rain gauges. To check the functionality, the manufacturer provides manuals with an 
additional weight to test the scale (e.g. Ott Hydrometrie). During wintertime, internal antifreeze agent 
dosing or heating should be used to prevent bursting of the collecting vessel. In the maintenance process 
it is recommended to check pollution (nesting) and mechanical levelling as well as the functionality of 
the scale with an accuracy test. 
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Figure 7.15 Rain gauge with bulk collector used for regular calibration. Source: Peter Poelsma (University of 
Melbourne). 
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Figure 7.16 Self-powered water level monitoring system using three AA rechargeable batteries and a 0.5 W 
solar panel (on top). The data are sent every 15 minutes using the SigFox network — wetland in Melbourne, 
Australia. Source: Frédéric Cherqui (INSA Lyon). 


7.4.4 Maintenance for discharge measurement 
7.4.4.1 Battery exchange/energy management 


A power connection provides the most reliable and least maintenance intense source of energy. However, it 
may not be available at all monitoring sites and the usage of batteries becomes inevitable. As the lifetime of 
the battery highly depends on the measurement interval, the desired temporal resolution is important and 
addressed in the macro design chapter (Section 6.2.5). Wireless data communication usually consumes a 
considerable share of available energy. If real time data collection is not essential, the use of large 
communication intervals can help mitigate this problem. Also, the use of communication protocols 
optimized for low energy consumption can prove very beneficial. Low-power wide-area networks 
(LPWANSs) such as LoRaWAN, SigFox or NB-IoT requires less energy to connect to a network and 
send the data, however they offer a limited bandwidth. The surrounding (air) temperature also affects the 
lifetime of batteries; especially during the winter months a shorter life span can be expected. To 
overcome those limitations, some sensors offer the possibility to connect external batteries to expand the 
measurement duration. After several years of use, batteries have to be replaced. Solar panels and wind 
turbines may provide additional energy sources and must be adapted to the batteries and the system 
consumption (Figure 7.16). Their contribution to the total energy supply varies seasonally and event 
wise and should be included with high safety margins. 


7.4.4.2 Readout of data 


Like batteries, the available memory on the loggers is a further limitation; especially older devices working 
at high temporal monitoring resolution quickly fill up their available memory. Some devices allow the 
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possibility to switch to a higher temporal resolution during events by setting a specific threshold (discharge, 
water level). This option prolongs the service life of the memory and battery to some extent but can also 
create problems in data evaluation (see Section 9.3.5). If a stable remote data transfer is possible, this is 
also a very reasonable solution to this issue (providing real-time data visualization with all its advantages 
for maintenance). 


7.4.4.3 Reparation or improvement of the systems 


If the monitoring is installed for a long period, it could be useful to facilitate the replacement of any part of 
the system. Potential replacement concerns the sensor, the logger, the communication module, the batteries, 
or any other component. To ease the replacement, parts must be easy to access and the sensor holder should 
guarantee that the replacement sensor will be at the exact same location when measurements are position 
dependent. Considering reparation or improvement is even more important when the monitoring system 
has been developed in-house. DIY (Do It Yourself) monitoring systems (Figure 7.17) offer very high 
modularity but are also more prone to failure during their development, or to frequent improvements 
(there is always something to improve!). Transparent lids help to easily diagnose the system with LEDs 
or a screen. The enclosure should be easy to open and close without compromising the watertightness. 
The DIY system can also be built in a way that allows easy change of defective electronical components. 
A simple system is always easier to maintain than a system with many components. 


7.4.4.4 Calibration 


Discharge measurement calibration, which is based on the measurement of velocity and water level, is a 
complex procedure. Very often, the user of a device is limited to make changes only on the water level 
measurement and apply a factor for the correction of the velocity measurement, which is not fully 
satisfactory to ensure reliable flow data. Water level sensors can be calibrated with usual calibration 
protocols (see Section 7.6), but most flow velocity sensors require sophisticated facilities like a test 


Figure 7.17 DIY system used to monitor water level, trigger sampling, save the data on SD card and send it 
using the GSM network. The OLED (organic light-emitting diode) screen displays the last actions. Source: 
Frédéric Cherqui (INSA Lyon). 
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Figure 7.18 Measuring water level with a laser meter and milk powder. Source: courtesy of Francois 
Clemens-Meyer (Deltares/TU Delft/NTNU). 


channel with an accurate reference discharge (most often a magnetic flow meter in a completely filled pipe) 
or other reference installation where certificated flow velocity values can be provided. Such calibrations can 
be carried out by manufacturers or at specialized test institutes but usually not on site by users. Methods for 
on-site estimation of discharge, besides the usage of secondary, accurate instruments mentioned above (see 
Sections 3.4.3 and 7.3.3), can be tracer experiments or combining portable velocity meters with 
electromagnetic sensors and water level. For locations without backwater effects, a stage discharge 
relation can be derived from periods with reliable measurements and used for cross-checking instant 
readouts or uncertain data. The recordings of water level sensors can be calibrated with the help of a 
ruler, or temporary or permanent staff gauges. Water may not be sufficiently reflective for the 
application of a laser distance meter. Results can be improved by using milk powder (Figure 7.18). 


Ideas on calibrating water level sensors 


Using a laser distance meter (mounted on a beam with a gimbal) for the calibration of a water level sensor 
is a very accurate reference, with an uncertainty in the millimetre range. To get correct measurements 
however, the laser beam needs to be reflected on the water surface. That is not always the case in 
sewers or pumping stations. To overcome this problem, milk powder can be spread on the water to 
obtain a reflective surface, which allows for an accurate determination of the height reference of a 
water level sensor after (re)installing. 
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7.4.4.5 Cleaning 


Submerged sensors, in particular, should be cleaned on a regular basis; ultrasonic profilers will not work 
properly when they are covered with sediments or debris. Build-up of sediment is strongly dependent on 
characteristics of the sewer (e.g. site geometry, slope) and the catchment (slope, surface use, soil type). 
This has to be taken into account when cleaning intervals are going to be planned. A strategy for 
identifying those cleaning intervals can be that very frequent cleaning is a starting point, followed by an 
increase of these intervals, together with a documentation on the build-up process at the site visit. Based 
on that, an optimum can be found — remote access can optimize this process further. Very often, 
sediment movement occurs during heavy rain events, a reasonable occasion for (additional) maintenance. 


Ideas on sediment affected sites 


Thick layers of sewer sediments at discharge measurement sites are problematic, especially if the 
sediment is rather loose and unstable. The offset or sludge level-function of most ex situ measurement 
devices allows these constant, dense, and steady layers of sediment to be taken into account. /n situ 
sensors can be mounted on an elevated base if sediment levels appear on a constant level and the 
manufacturer settings allow such an option (Figure 7.19). 

However, such elevated bases, and also lateral or on side walls installation of sensors, may lead to 
significant errors in discharge measurements, as the velocity field measured by the sensor is modified 
and cannot be interpreted to estimate the discharge as it would be with a typical central bottom 
location. Some experiments have shown e.g. that lateral installation of Doppler sensors to avoid 
sediments may lead to errors of 30% in the discharge (Lepot et al., 2014). When such non-typical 
sensor locations cannot be avoided (e.g. by changing the measurement site, the measurement 
technology, etc.), it is of crucial importance to carry out a local specific investigation (e.g. with tracing 
experiments or velocity field exploration when and where possible, or with 3D flow modelling) to check 
the discharge values and derive correction factors if necessary. 

Discharge peaks from heavy storm events are however also able to remove such 'stable' layers. 
Another possibility is to narrow the cross section, this increases the flow velocity and thereby reduces 
the amount of settleable particles. In this case, care must be taken not to influence the overall flow 
characteristics of the monitored conduit section. There are rare cases in bigger sewers, where it can 
be an idea to mount a wedge sensor on the bottom of a pontoon floating on water and to measure the 
velocity profile from there. The installation of pontoons, however, bears the disadvantage that floating 
debris will accumulate on the nose if the ship's hull is not sufficiently streamlined, thus potentially 
increasing the cleaning frequency. 


ie i 1 L «s m 
Figure 7.19 Elevated base for in situ wedge sensors. Source: Jakob Benisch (TU Dresden). 
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7.4.4.6 Set internal logger clocks 


Synchronicity of data is crucial, as shown by Schilling (1991): a modelled peak run-off deviated by 1696 
with only a 2-minute synchronization error in precipitation measurement. Logger clocks are more or less 
prone to differ to the real time, depending on quality of the crystal oscillators used. The use of data 
transmission may provide synchronization with a time server or network time but not all controllers and 
loggers allow for this. According to experience, time drifts are in the range of less than 1 minute over 
one week. They should be noted and corrected immediately within this initial step or later on, mostly 
linear time drifts are assumed. It is also possible to read the time from a GPS module: this solution 
provides both an accurate time and the location of the sensor. Sensor clocks should be working 
according to the Coordinated Universal Time (UTC), and take care of daylight savings between 
summertime and wintertime (especially when the logger clocks are updated by the time of the laptop 
used for reading out!). 


7.4.4.7 Exchange desiccant of ventilated water level sensors 


Water level measurement working with pressure cells needs to compensate for the changes in 
atmospheric pressure on the recorded levels. To do so, pressure compensation is usually carried out 
either by a second sensor, recording the atmospheric pressure (unventilated systems) or via an 
opening by which the atmospheric pressure is compensated immediately (ventilated system). These 
systems are usually more accurate and require less pre-processing, but they are more vulnerable to 
humidity entering in the form of condensed water or buckling of the tube. To protect those 
openings, silica gel is used to keep them dry. Changing of these capsules is necessary and often 
indicated by a change of colour of the silica (Figure 7.20). If the opening is installed in a shaft, 
which tends to be filled to high level or is severely humid, unventilated systems should be the 
preferred. solution. 


Important factors for the operation of discharge/level devices 


: Change of batteries — Depending on capacity of batteries, measurement interval and 
sensor type. 

: Readout data — Depending on measurement interval and capacity of available memory. 

: Calibration — Age of sensor, cleaning, site characteristics. 

: Cleaning — Site characteristics. 

: Set logger clock — Time stability of internal clock. 

: Exchange of desiccant for water level sensors — Manufacturer recommendation and 
site characteristics. 


7.4.4.8 Standard procedure 


To organize sensor maintenance in a comparable and uniform way, a generalized procedure is suggested for 
single steps and documentation. An example protocol is also given hereafter. 
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Site appearance before cleaning: the first impression of the site should be documented, this can be 
done by notes and also taking pictures in extraordinary cases. If the logger has a display the 
recordings should be noted from there before starting the cleaning process. Also, the actual 
weather conditions or the high water marks in the shaft from a previous rain event can give a 
good impression of maximal water levels during the previous rain event. In a similar way, the 
amount and height of sediment in the channel give an idea of remobilization forces during 
rain events. 

Cleaning: besides health and safety equipment, a toilet brush usually suffices for the cleaning 
itself. Taking hot water with you for washing afterwards is also reasonable (during wintertime 
it can also be used for thawing solid frozen manhole covers). Effects of the cleaning can 
be easily checked by changes in the displayed measurement results or by the readout data 
which should be checked as soon as possible, best done on site or in the following days (not 
weeks!). 

Data validity check (see Chapter 9): after the cleaning is done, the validity of the sensor results should 
be checked. Sensor drifts and offsets are often occurring phenomena. Correcting those errors later on 
can be very tedious. Often, such a correction is so uncertain, that it becomes hard to decide whether it 
is more reasonable to correct or delete those data. 
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Example (to be adapted) for a maintenance protocol: 

x such protocols can be on paper or preferably digitalized 
and recorded in a database allowing the history of all actions 
to be maintained and some posterior analysis to be 


€ -— 
Y conducted 


(1) 


Site: 

Name of maintenance technician: 
Date and time of 

o Arrival: 

o Departure: 


Appearance at arrival 


Exceptional things/comments/pictures: 

Weather condition: 

Time and measurement results before cleaning: 

Time Water level Velocity Discharge 


Check of system time (UTC-time zone) 
e Correction: yes/no 
* Time-offset: 
Cleaning 
Time of cleaning: 
Comments (sediment height/changes of measurements after cleaning): 
Control and data verification/calibration 
Time and measurement results after cleaning: 
Time Water level Velocity Discharge 


Reference measurement taken: 


Time Water level Velocity Discharge 
Calibration: yes/no, if yes: 
Time Water level Velocity Discharge 


Site specifications (should be done initially or when sensors are exchanged etc.): 


* Coordinates/shaft number: 

* Profile: 

* Contact details of responsible site owner/local authority: 
* Device passwords: 


Used equipment: 
* Sensor: 
* Serial-Number: 
* Firmware: 
* Logging interval: 
* Critical minimum voltage: 
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7.4.4.9 Flow control structure maintenance 


Measuring water level upstream of a control structure which is rated (ie. has a well-established 
relationship between flow and level) or has been built according to standards which allow the use of 
a formula to convert level to discharge, is a common way to determine flows in open channels. In 
these cases, it is very important to maintain the flow control structure so that the rating or formula 
used to convert level to discharge is applicable. Usually, the control structure is a cross section that 
is very stable and unlikely to change. Any changes need to be noted and rectified if possible, e.g. 
removal of sediment or debris. Where weirs are used, the appropriate approach and pool dimensions 
also need to be maintained which may require periodic desilting of the weir pool. More info is given 
in ISO (201323). 

Other flow structures such as sluice gates or orifices can also be used to estimate flow based on water 
level measurements (see Chapter 3). It is essential that these structures are maintained and remain clean 
and unobstructed for the estimation of flows using standard equations, and also for the proper 
functioning of the system upstream (e.g. storage basin, wetland, etc.). 


7.5 SITE VISITS 


Site visits for maintenance processes are crucial, not only for cleaning and calibration procedures but also 
for learning and understanding phenomena and processes which happen on site and would never be 
revealed. 

Typically, weather forecasts should be checked before leaving. Even though the duration and intensity of 
rain events is very hard to predict, a general idea on whether rain is to be expected can be quickly drawn. In 
some countries online rain radar maps are available, which can be very accurate for a short forecasting 
period. As mentioned earlier, entering UDSM facilities (sewers, stormwater detention tanks, infiltration 
basins, etc.) shortly before or during a rain event may be extremely dangerous, so make sure that you 
have read and informed yourself in the previous sections about your health and safety as well as your 
local regulations. 

Besides the maintenance protocol, a packing list is highly recommended too. It can be used as a document 
for other practitioners as well as a summary of your experiences so far. Especially for far away sites, a lap of 
honour because of a forgotten tool is an unnecessary waste of time. 

Written documentation is very important during maintenance processes — a diary in a digital version 
(preferably) or on paper should be always available. The most relevant steps for typical maintenance of 
discharge measurement devices are given in Section 7.4.4. These steps should be also written down in 
the diary, along with the timestamp, when the action has been taken. Visual documentation using a 
digital camera can be a valuable extension of a diary. 


Ideas on documentation of site visits 


Similar to the light-switch in a fridge, a switch at the door of the monitoring station, which is connected to a 
logger, can give a great record about when the station has been opened and closed. It can be a bit 
elaborate to install but on a site which is supposed to measure over a long period it is worth doing! 
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7.6 SENSOR CALIBRATION AND VERIFICATION 
7.6.1 Introduction 


It is of crucial importance in general metrology, and thus in the UDSM field, to check that sensors function 
according to their specifications and that measuring chains deliver reliable results with known uncertainties. 
Consequently, all sensors used in UDSM metrology, either during short-term measurement campaigns or for 
long-term continuous monitoring stations, must be periodically calibrated and verified. 

Some preliminary definitions are necessary. According to JCGM (Joint Committee for Guides in 
Metrology, 2012), calibration is an “operation that, under specified conditions, in a first step, establishes 
a relation between the quantity values with measurement uncertainties provided by measurement 
standards and corresponding indications with associated measurement uncertainties and, in a second step, 
uses this information to establish a relation for obtaining a measurement result from an indication.' As a 
complement to this definition, JCGM (2012) adds two notes: '(1) A calibration may be expressed by a 
statement, calibration function, calibration diagram, calibration curve, or calibration table. In some cases, 
it may consist of an additive or multiplicative correction of the indication with associated measurement 
uncertainty’, and ‘(2) Calibration should not be confused with adjustment of a measuring system, often 
mistakenly called ‘self-calibration’, nor with verification of calibration.’ 

JCGM (2012) defines verification as the ‘provision of objective evidence that a given item fulfils 
specified requirements.’ In the case of sensor calibration, it may be interpreted as the fact that, after a 
new calibration experiment, a given sensor provides measurement values which satisfy a maximum 
tolerated deviation compared to the previous calibration. 

Lastly, JCGM (2012) defines a measuring chain as a ‘series of elements of a measuring system 
constituting a single path of the signal from a sensor to an output element.’ 

Even if some manufacturers may claim their sensors are automatically calibrated (‘self-calibration’) or 
even do not require calibration at all, calibration and verification by the user/operator remain absolutely 
necessary for various reasons: 


* Calibration and verification are basic requirements for usual best practices and quality assurance in 
metrology. It is thus the responsibility of the person in charge of UDSM monitoring to work 
according to these high-quality standards and to deliver reliable measured values. He/she cannot 
rely on external and non-locally representative information and data. 

e We strongly recommend calibration of the entire measuring chain, under its real operation conditions, 
from the sensor transducer to the final measured values stored in data loggers or databases, which we 
are interested in and which will be used for analysis, interpretation, modelling, etc., and not only the 
sensor itself. This is very important as sources of errors, bias and uncertainties are not only attached to 
the sensors themselves, but also to signal amplification, conditioning, conversion, re-scaling, 
transfers, etc. 

* Measurement values and data must be given with their uncertainties, as described in Section 8.1. 
Calibration experiments are a primary source of information to estimate the uncertainties of values 
delivered by sensors. 


In practice, there are no ideal or perfect sensors, but only real ones affected by imperfections. In this case, 
calibration allows: 


* Estimation, quantification, and correction of these errors, and estimation of the resulting uncertainties 
in measurements. 

* Determination of a calibration function to correct the residual errors of the sensor and to 
estimate uncertainties. 
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BOX 0: EXAMPLES WITH MATLAB? 


Detailed examples of calculations with Matlab? are shown in dedicated boxes further on in this chapter: 
the instructions and codes are written with the Matlab? syntax and courier new font to distinguish 
them from the rest of the text. Instructions and code lines can be copied-pasted directly by the 
reader who would like to replicate them for training or to adapt them to his/her own needs. 

Numerical results in boxes are usually given with four digits (£ormat short). In the main text, 
numerical values are rounded to the number of significant digits. It is also important to note, for 
readers who would like to reproduce them, that all calculations have been run without rounding in 
the successive steps. 

Matlab? codes and associated data csv files are available for download at https://doi.org/10. 
2166/9781789060102. 


In the following sections, numerical methods for calibration are introduced, and examples of application 
are presented. 


7.6.2 Principle of calibration 


For a given sensor, the principle of calibration consists of observing the sensor outputs y (i.e. measured 
values, preferably as outputs at the end of the measuring chain) delivered when the sensor is submitted 
to known input values x, and establishing the corresponding calibration function y — f(x). The calibration 
shall be carried out under such specified conditions that the effects of external influential quantities (like 
temperature, pressure, pH, radiation, etc.) are negligible, or quantifiable, or set to standard values (e.g. 
calibration should be carried out at 20?C). 

For simple sensors, x and y are scalars (e.g. rain gauge, water level sensors). For more complex sensors, x 
and y may be vectors or matrices (e.g. UV-visible spectrophotometers). The principle does not change, but 
the determination of the calibration function f may be more complicated and requires more sophisticated 
mathematical tools. 

The known values x shall, as far as possible, be certified standards, provided with valid certificates 
indicating their attachment to higher level national or international standards. When standards exist, they 
shall be used (e.g. for mass measurements, distance measurements). In the case where standards do not 
exist, surrogate certified materials or solutions shall be used, e.g. primary standard formazin solutions for 
turbidimeters, certified solutions for pH and conductimeters, certified solutions for UV-visible 
spectrophotometers, etc. In the case where no certified materials or solutions exist, it is the responsibility 
of the user to define alternative tools with known uncertainties and to prepare them by means of 
traceable and reproducible protocols, e.g. calibrated pumps or Mariotte bottle for rain gauges, tracing 
experiments for discharge and/or flow velocity measurements, etc. 

In theory, a perfect sensor has a very simple calibration function: it should be y — x, i.e. the measured 
values are equal to the standard values. In practice, calibration functions are different, to account for 
unavoidable errors: 


offset (or zero) error y= bg +x with by # 0 (7.1) 
sensitivity (or slope) error y= bx with b; # 1 (7.2) 
offset and sensitivity error y = bo + bx with by z 0, b, Æ 1 (7.3) 
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linearity error y = bo + bix + by with by 4 0, b; z 1, b2 FO (7.4) 
or y= box”! with bo £ 1, bi # 1 (7.5) 


Polynomial functions (Equations (7.1) to (7.4)) are used for various types of sensors, while a power 
function (Equation (7.5)) is used typically for tipping bucket rain gauges. 

Numerical and statistical methods (regression, variance analysis, variance tests, Monte Carlo 
simulations) are used to: 


* Estimate the values of the parameters bj. 

* Estimate their standard uncertainties (see Section 8.2.1 for the definition of standard uncertainty). 

* Estimate if they are significantly different from 0 or 1 depending on the equation used. 

* Estimate the optimal order of the polynomial function which is necessary and sufficient to establish a 
meaningful calibration function. 


Once the calibration function f is established, it is then used to estimate the most likely true value X from a 
measured value ym, by using the reciprocal function f E. 


& zr (7.6) 


The calibration function is established as y — f(x) and not as x — f( y). This is due to theoretical conditions 
which are required for applying the ordinary least squares regression method: x values should have no 
uncertainty or uncertainties which are negligible compared to uncertainties in y values. In other words, 
uncertainty u(x) in standard values should be lower than uncertainties u(y) in values given by the sensor. 
In theory, it is recommended to use standards such that u(x) is less than one tenth of u(y). In practice, 
this is no always possible: one fifth is acceptable. If u(x) is greater than this threshold, the ordinary least 
squares regression is in theory no longer applicable and alternative methods like e.g. the Williamson 
least squares regression should be used (see Section 7.6.4.4). 

In the case where the calibration function is a first order polynomial function (Equation (7.3)): 


y = bo + bx (7.7) 
one calculates 


Ym — bo 


b (7.8) 


X= 

As the coefficients b; are affected by uncertainties which are evaluated by the regression, it is then 
possible, by using either the law of propagation of uncertainties or Monte Carlo simulations, according 
to international standards (see Section 8.2), to estimate the standard uncertainty in 3. 


7.6.3 Calibration and verification protocols 


In practice, independently from the numerical and statistical methods to be applied, a calibration is basically 
carried out as follows: 


e Choose N, standards (or surrogate certified materials and solutions) to evenly cover the sensor range 
of measurement (or the sub-range of interest for the user). 

e For each x; standard value, take repeated readings of output values yz, with k = 1 to Ny. The repeated 
measurements yj, are necessary to properly estimate uncertainties in sensor outputs from the observed 
standard deviation of the yj, values (see Figure 7.21). As an indicative value, N, could be between 
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10 and 25. If only one single value y; is measured for each x; standard value, uncertainties in sensor 
measurements cannot be evaluated. 

e Determine the calibration function (Equations (7.1) to (7.5) and related quantities 

(uncertainties, etc.). 

For verification, the protocol is similar except for the 3rd step (Figure 7.22). If all measured values yj, 
are within a specified interval defined by the maximum acceptable error Im, on each side of the 
previous calibration function, then the verification is accepted, and the sensor is used with the previous 
calibration function. If some measured values y;, are outside the specified interval, then the verification is 
rejected. A new calibration function shall be established (or the sensor shall be re-adjusted, repaired or 
replaced if necessary) The maximum acceptable error Im; and the corresponding specified interval are 
defined by the user, according to his/her criteria which must be clearly indicated in the verification 
protocol. Usual values for /,,, are between 2 and 3 times the standard deviation of the measured values yj, of 
the previous calibration, i.e. the square root of the variance shown in Figure 7.27 in Box 2 (see Section 7.6.4.3). 


Calibration and verification 


Experiments are usually sensitive to several external influential quantities, the most important 
one being temperature, along with pressure, humidity, electromagnetic interferences, etc. as 
indicated in manufacturer's manuals or information documents. 

Certified standards should always be used under the required conditions (e.g. at 20°C). Sensors 
should be at the same temperature. In all cases, temperature should be measured, and values 
corrected accordingly. Experience has shown that using standards at different temperatures or at 
changing temperature during the calibration experiment may lead to additional errors and uncertainties 
and to biased calibration functions. 

Protocols must be available in a written format, either on paper or in a digital document. It is very 
important to ensure that successive calibrations or verifications are always carried out under the same 
conditions. Revisions of written protocols must be made with the usual traceability required by 
quality assurance. 


7.6.4 Regression methods for calibration functions 
7.6.4.1 Introduction 


In order to establish calibration functions (Equations (7.1) to (7.5)), regression methods are used. Three 
methods are presented, accompanied with detailed examples of application: 


* The ordinary least squares (OLS) regression for polynomial functions (Equations (7.1) to (7.4)), 
which is the most frequently used method (Section 7.6.4.2). 

* The extended Williamson least squares (WLS) regression for polynomial functions (Equations (7.1) 
to (7.4)) that needs to be applied in cases where uncertainties in both x and y values have similar orders 
of magnitude or cannot be neglected and have to be accounted for (Section 7.6.4.4). 

* The non-linear regression method used for power functions (Equation (7.5)) (Section 7.6.4.6). 


Other methods exist for multivariate or non-linear calibration functions, based on more sophisticated 
methods, e.g. the Marquart-Levenberg algorithm or the partial least squares (PLS) regression, to be used 
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Figure 7.21 Sensor calibration with single y; measurements (a) and repeated measurements yj, (b). Source: 
Jean-Luc Bertrand-Krajewski (INSA Lyon). 


for specific sensors (e.g. UV-visible spectrophotometers): they are beyond the scope of this chapter. More 
information can be found in e.g. Xin et al. (2011). 


7.6.4.2 Ordinary least squares regression (OLS) 
7.6.4.2.1 Introduction 


The calibration data set is composed of k= 1:N, repeated measurements y; for i= 1:N, standard values 
xj. For convenience in calculation, M, should be identical for all N, standard values. Three polynomial 
functions with order d ranging from 1 to 3 are systematically evaluated by the ordinary least squares 
(OLS) regression: 


d 
ye» be (7.9) 
j=0 


The values of the coefficients b; are calculated, with their respective standard uncertainties u(b;) and 
covariances cov(b;, bı) Vj, 1— 0: d. The most appropriate polynomial order is determined by means of 
the Snedecor variance test. 

In addition, the graph showing the variance s; of the Yiz Values vs. the x; values is important (see 
Figure 7.27 in Box 2): if the variance s;? is not constant (or approximately constant) over the calibration 
range, the OLS regression is theoretically not applicable and shall be replaced e.g. by a Williamson 
regression (Section 7.6.4.4). 
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Figure 7.22 Verification accepted (a) or rejected (b). Source: Jean-Luc Bertrand-Krajewski (INSA Lyon). 


7.6.4.2.2 Calculation of coefficients, standard uncertainties and covariances 


With d the polynomial order, the determination of the coefficients b; requires minimization of the sum Sozs 


Minimizing Sozs is equivalent to Equation (7.11) 


OSors 
=0 
ob; 


Vi -0:d 


i 


pjg 


(7.10) 


(7.11) 
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With the following matrix notations 


bo Yu 

bi ya 
B = , Y mm 

ba YNN, 


and with F a matrix built with concatenated single column vectors a;, B;, ... each one including N, repeated 
values 


[24] Bi one ôI 1 Xi b 
F= . with a; = , Bi = , ô; = : 
ay, By, co Dy, 1 Xi xf 
Equation (7.11) can be simply written as Equation (7.12): 
(F'F)B = F'Y (7.12) 
which can be solved directly as Equation (7.13): 
B=(F'F)'F'Y (7.13) 


However, the matrix F is badly scaled: there are N = N, x Ny rows and only d + 1 columns (usually with 
N 2» d). This may generate numerical problems in calculating precise values of variances and covariances. 
Thus Equation (7.12) is solved by means of the QR orthogonal-triangular decomposition (see e.g. Nougier, 
2001). 

Equation (7.12) can be simplified as Equation (7.14): 


FB=Y (7.14) 


With the QR decomposition, F can be replaced by Equation (7.15): 


ORB — Y (7.15) 
where 
M = R'Q" (1.16) 


and one gets directly 
B = MY (7.17) 


The residuals e and SSR (sum of squared residuals) are given, respectively, by Equations (7.18) and 
(7.19): 


e — FB— Y (7.18) 


SSR= e'e2 Y Y e => ou» (7.19) 
i k i k 
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The final mean residual variance S, is given by Equation (7.20): 


SSR 


Ss; = ——— 7.20 

N-d-1 ( ) 
The covariance matrix of B is calculated by Equation (7.21): 

SSR 
B) = ———_MM' 7.21 
cov(B) Nd] M ( ) 
Consequently, the standard uncertainty in B is equal to Equation (7.22): 
u(B) = y diag(cov(B)) (7.22) 
The 95% coverage interval for B is given by Equation (7.23): 
|n — tita(v) x u(B), B + tiza(v) x “| (7.23) 
2 2 


where ti+a(v) is the Student t value with à = 0.95 and v = N — d — 1 the number of degrees of freedom. 
2 


The Student t value is found in statistics tables and can be obtained from software tools like Excel®, 
Matlab® or Octave® (see Equation 8.27 in Table 8.2). 

Equation (7.23) can be rewritten differently and used to test the null hypothesis Ho that any b; is equal to a 
reference value Ve (usually zero or one). For example, with Equation (7.3), in order to test the null 
hypothesis that the coefficient bo is equal to Vg = 0, i.e. Ho(bo = Vg), one checks if Equation (7.24) is 
verified: 


[bo — Val 
ubo) = Iia () (7.24) 
If Equation (7.24) is true, the hypothesis Hp is accepted. Otherwise, the hypothesis Ho is rejected with a 
risk (1— 0) of being wrong. This test is useful as it allows confirmation that the zero offset of the calibration 
curve is significant. 
Similarly, in order to test the null hypothesis that the coefficient b; is equal to Vg = 1, i.e. Ho(b4 = Vr), 
one checks if Equation (7.25) is verified 


—— eel (7.25) 


7.6.4.2.3 Determination of the optimum polynomial order 


In order to choose the most appropriate polynomial order d, a Snedecor variance test is carried out 
(Bertrand-Krajewski et al., 2000; Neuilly & Cetama, 1998). One calculates, with N = N,N,, 


SSR a= j= SSR(q—2) 


Fig = (N ind 3) SSRa n 


to compare orders 1 and 2 (7.26) 


SSRia-2) — SSR) 


Foe = (N = 4) SSRa " 


to compare orders 2 and 3. (7.27) 
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The above values are compared, respectively, with the following Snedecor theoretical values: 


Fitheo = Foos(1, N — 3) (7.28) 
Fotheo = Foos(1, N — 4) (7.29) 


If Fi cate < Fitheo, then the optimal order is d = 1. Else, if Fzcate < Ftneo, the optimal order is d = 2. Else 
the optimal order is d — 3. In practice, orders d higher than 3 are not used as it would imply that the sensor is 
strongly non-linear, which is not expected for usual sensors. 


7.6.4.2.4 Implementation of OLS 


The above OLS regression calculations can be run step by step with various tools allowing matrix algebra, 
including e.g. Excel®, Matlab®, Octave®, etc. In the next section, a detailed example of application is given. 


7.6.4.3 OLS regression example with Matlab? 


Note: Examples and codes written for Matlab? (https://fr.mathworks.com) can also be used without any 
modification with the free software tool Octave? (https://www.gnu.org/software/octave/). The 
compatibility has been checked by the authors with Matlab? 2017b and Octave 5.1.0. 

Let us consider a water level pressure sensor with a measuring range of 0—2 m. After initial adjustment 
according to specifications given in the manufacturer's user manual, the sensor has been calibrated in the 
laboratory. It has been set at the bottom of 3.5 m high Perspex column (Figure 7.23). The column is 
equipped with a 4 m long Class II certified metallic meter and filled with water at different levels x; 


Figure 7.23 Calibration of a water level pressure sensor in a Perspex water column. Source: Jean-Luc 
Bertrand-Krajewski (INSA Lyon). 
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Table 7.1 Measured values y;, of the pressure sensor calibration experiment for each water level x;. All values 
are in mm. 


Xi u(x) ya yi2 yis Yia yis Yie yi7 Yis Yio Yi10 yin yi12 
399 0.25 399 400 400 400 400 400 400 399 399 399 399 399 
799 0.25 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 
1201 0.25 1201 1201 1202 1202 1202 1202 1201 1201 1201 1201 1201 1201 
1600 0.25 1601 1601 1601 1601 1601 1602 1600 1600 1600 1600 1600 1600 
2000 0.25 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2001 2001 2001 2001 2001 2001 


measured with an uncertainty of 0.5 mm (i.e. standard uncertainty u(x;) = 0.25 mm). This uncertainty is 
lower than the expected uncertainty of the sensor that is estimated around a few millimetres. 

The sensor is located carefully at the bottom of the column to ensure its exact position at the zero 
reference level. All the equipment is installed a few hours in advance to ensure that all elements are at 
the same temperature of approx. 19°C. The 4-20 mA values delivered by the sensor are recorded by a 
laptop to simulate the in situ data logger installation used in the monitoring station; the values displayed 
directly on the sensor transmitter are visually observed during the experiment only to check that the 
sensor functions well, but they are not used for the calibration. 

The sensor is calibrated for N,=5 water levels ranging from 399 to 2000 mm, corresponding 
respectively to 20, 40, 60, 80 and 100% of the measurement range. For each water level, N,= 12 
measured values are recorded every 30 s. The experimental values are given in Table 7.1. They are also 
available in the file piezol.csv. 

Application of the OLS repression gives the results shown in Table 7.2 (detailed calculations for order 
d — 2 are given in Box 1, and for all calculations in Box 2). The Snedecor test indicates that the optimal 


Table 7.2 Results of the OLS regression. 


Order d — 1 Order d= 2 Order d— 3 
bo 0.5088 bo 0.3841 bo —2.1707 
by 1.0004 bi 1.0007 by 1.0096 
u(bo) 0.1775 bz —1.1154 x 1077 bo —8.6821 x 107° 
u(b;) 1.3383 x 1074 u(bo) 0.3652 bs 2.3815 x 10? 
cov(bo, b4) ^ —2.1485x 10? — u(bi) 6.9629 x 1074 u(bo) 0.7536 
S, 0.3444 u(b2) 2.8476 x 10°” u(b1) 2.4651 x 10? 
cov(bo, b4) — —2.3932 x 10^ u(bz) 2.2886 x 10-9 
cov(bo, b2) ^ 9.0675 x 10-? u(b3) 6.3195 x 10710 
cov(bi,b2) |^ —1.9453x 107  cov(bo, bi) | —1.8105 x 10? 
5 0.3495 cov(bo, b2) ^ 1.6154 x 10-9 
cov(bo, b3) | —4.2842 x 10? 
cov(b4, bo) ^ —5.5795 x 10^? 
cov(b4, bs) ^ 1.5065 x 1071? 
COV(Ds, b3) —1.4372 x 10715 


S, 0.2838 
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BOX 1: STEP BY STEP APPLICATION OF OLS REGRESSION 
WITH MATLAB? 


With the data given in Table 7.1, the Matlab? instructions are as follows for the regression with order 

d— 2 

Create the vertical vector x; with the five standard values: 
xi=[399 799 1200 1600 2000] ’ 

Create the matrix y;, with the N= 5 x12 = 60 measured values and the same structure as in Table 7.1: 
yik=(399, 400,400, 400, 400, 400, 400, 399, 399, 399, 399, 399; 
800,800, 800, 800, 800, 800, 800, 800, 800, 800, 800, 800; 

L204, 12011202; 021019 5 L202, 1,9012). 12011,1201; 12017 LANL, ALAA, 3129 HL E 
1601,1601,1601,1601,1601,1602,1600,1600,1600,1600,1600,1600; 
20027 A004, 002, 2002, A002, 2002, 200i, 200, ANIL, AOKOliL, 0000] 

Set 
N=60 

Create the single column vector Y containing all y; values: 

y (reshape (yak IND 

Create the matrix F with its successive columns: 
F(:,1)-—ones(N,1) 
E(:,2)—reshape(repmat(xi,l,sdize(yik,2))' 4 £1) 
im fea Seem (8 e eR 

Apply the QR decomposition and calculate M: 
[Q,R] 2qr (F, 0) 
M=R\ Q’ 

Calculate the coefficients bj: 
B=M* Y 

One gets (with six digits): 

bo = 0.384124, bı = 1.000663 and b; = —1.115445x 1077. 

Calculate the residual variance Sz: 

Sr2—((F*B-Y)'* (F* B-Y) )/(N-3) 

One gets Sj; — 0.3495 mm*?. 

Calculate the covariance and the standard uncertainties of the coefficients by: 
COVB = Sr2* (M* M) 

and 
uB=sqrt (diag (covB)) 

One gets respectively 

COV(bo, b1) = —2.3932 x 1074, cov(bo, b2) = 9.0675 x 10^, cov(b,, bz) = —1.9453 x10710 

and 

u(bo) = 0.3652, u(b;) = 6.9629 x 10^, u(bz) = 2.8476 x 10". 


Determine the optimal order dopt- 
Calculate SSR with d — 2: 
SSR2-—(F*B-Y)'* (F* B-Y) 
One gets SSR; = 19.9214. 
Similar calculations for order d = 1 (not shown here — see Box 2) gives SSR; = 19.9750. 
Calculate F4cai and Fy theo: 
Flcalc- (N-3)* (SSR1-SSR2)/SSR2 = 0.1534 
Fltheo-finv(0.95,1,N-3) = 4.0098 
As Ficaic < Fi theo: dopt ~ 1. 
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BOX 1: (Continued) 


Check the null hypotheses bo = 0 and b, = 1 for the straight line (do5;— 1). 
500.5088 
b1=1.0004 
WOO), 77S 
ub1=1.3383e-4 
N=60 
dopt=1 
alpha=0.95 
Calculate t: 
tinv ((1+alpha)/2,N-dopt-1) 
One gets t= 2.0017. 
Then 
abs (b0-0)/ub0 = 2.8665 > t 
abs (b1-1)/ub1 = 2.9555 > f 
Both null hypotheses are rejected. 


BOX 2: APPLICATION OF THE OLS REGRESSION WITH THE 
MATLAB? CODE OLS123 


(Matlab? codes and csv files available for download at https://doi.org/10.2166/9781789060102). 

All calculations presented in Box 1 are automated in the Matlab? code 015123, which (i) runs the 
OLS regression for all orders d — 1 to 3, (ii) determines the optimal order dopt, and (iii) provides four 
graphs showing the three calibration functions and the variance of the repeated experimental 
measurements yj, for each standard value x;. 


OLS 1st order polynomial calibration function 
y 7 0.50885 * 1.0004 x 


2000 F 


1500 - 


1000 - 


quantity Y 


500r 


0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
quantity X 


Figure 7.24 Graph of the OLS 1st order calibration function. Source: Jean-Luc Bertrand-Krajewski 
(INSA Lyon). 


For the calibration data set in the csv file piezo1 . csv, type 
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BOX 2: (Continued) 


B=OlSme2 teo 
The results shown in Table 7.2 are displayed in the Matlab? command window and saved as the 
Matlab? variable named 018123 .mat, with dopt in the first row. 

Four graphs are displayed (Figures 7.24 to 7.27): 


OLS 2nd order polynomial calibration function 
y = 0.38412 + 1.0007 x + -1.1154e-07 x? 
T T T 


2000 


1500 + 
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1000 


500 


0 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 


quantity X 


Figure 7.25 Graph of the OLS 2nd order calibration function. Source: Jean-Luc Bertrand-Krajewski 
(INSA Lyon). 


OLS 3rd order polynomial calibration function 
y = -2.1708 + 1.0096 x + -8.6821e-06 x? + 2.3816e-09x? 
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Figure 7.26 Graph of the OLS 3rd order calibration function. Source: Jean-Luc Bertrand-Krajewski 
(INSA Lyon). 
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BOX 2: (Continued) 


data piezo1.csv 
variance of the yik values 


variance si ? 
oO oO 
2 O p 2 
[1] N a wo 
T T T 
O. 
1 ] ] ] 


o 
We 
1 


> 

o 

a 
1 


0 1 1 1 2s 1 1 1 1 f 1 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
calibration range 


Figure 7.27 Graph of the variance s;2 of the yip experimental measurements. Source: Jean-Luc 
Bertrand-Krajewski (INSA Lyon). 


order is dop = 1, i.e. the straight line function. Consequently, for this sensor, the calibration function to be 
used is: 


y = bo + bix = 0.5088 + 1.0004 x (7.30) 


One can check if bọ = 0.5088 and b, = 1.004 are significantly different from O and 1, respectively. 
Applying Equations (7.24) and (7.25), one gets, respectively 


Ibo — 0| — 0.5088] 


= — 2.8664 
u(b) 0.1775 


|; —1l| 11.0004 — 1| 
u(bj) 1.3383 x 1074 


— 2.9555 


Both values are larger than ti+a(v) = 2.0017. Consequently, one rejects the null hypotheses and 
2 


concludes that bo and b, are significantly different from O and 1 respectively, with a risk of 5% of being 
wrong in this conclusion. 

Figure 7.27 is of particular importance, as it allows estimation of the uncertainty in sensor output values. 
In this example, the variance s? ranges between approximately 0.2 and 0.5 mm”, with the exception of the 
second standard value x; = 799 mm where the variance is zero as the 12 repeated measurements y», are all 
equal to 800 mm (see Table 7.1). In this case, one can reasonably assume that the value S = 0.5 mm? is 
an upper bound of sj over the entire measuring range, which corresponds to a maximum standard 
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uncertainty u(y) in sensor output values given by Equation (7.31): 


u(y) = VS (7.31) 


i.e. u(y) = 0.7071 mm. 
A sensor output value y is thus assumed to lie, with a 95% probability, in the interval 


[y — 1.96 x u(y), y + 1.96 x uy)] (7.32) 


or to be equal to y + 1.96 x u(y), i.e. y + 1.3859 mm in this example, to be rounded to 1.4 mm in practice. 

In addition, the standard deviation u(y) — A/$ can be used later on as the maximum acceptable error /,,,, in 
the verification process (see Section 7.6.3 and Figure 7.22). 

According to Figure 7.22, using a constant value S over the entire measuring range as a global upper 
bound of sj? is acceptable. For some sensors, 5;? may significantly increase, decrease, or vary over the 
measuring range. In such cases, applying a constant value S is not appropriate and it can be replaced by 
upper bound sub-ranges S; which vary with x;. But, preferably, the OLS method should be replaced by 
e.g. the Williamson regression (Section 7.6.4.4). 


7.6.4.3.1 Application of the calibration function 
Let us assume the data logger of a monitoring station gives a measured water level A, = 482 mm. According 
to the variance analysis (Figure 7.27), the standard uncertainty u(h,,) is assumed to be equal to S = 0.7071 
mm. By applying the reciprocal function of Equation (7.30), the estimate of the true water level his given by: 
p= hm — bo _ 482 — 0.5088 
~ b 100% 
One gets h = 481.3 mm. 
The standard uncertainty u(h) can be estimated by the law of propagation of uncertainties (also named the 
Type B method): see Chapter 8 on Uncertainty Assessment, Section 8.2.3 and also Box 3. By accounting for 
the covariance between the coefficients bo and b,, u(h) is calculated by: 


(7.33) 


a. 2 22 22 r f 
^ oh oh oh oh X ( oh 
hy = uhm) | — bo? | — by | — ) +2covlbo, bi — M — 7.34 
ulh) = u(h,) (a) + u(bo) (=) t u(bi) Jb, + 2cov(bo, bi) abs ) Vb, (7.34) 
Replacing the partial derivatives by their literal expressions, Equation (7.34) becomes 


" iy? [x* hm — bo)? 1 hm — b, 
«d? = un e(7- +u? (=) +u? (- 7 2) + 2covbo, bd( =) (- 5 2) 


(7.35) 


One gets u(h) = 0.7173 mm. The major contribution to this value is the uncertainty u(h,,). 

One concludes that, from the measured value h,, = 482 mm, the calibration function gives the best 
estimate Å= 481.3 mm and that, accounting for the uncertainties in both the measured value Ah, 
and the calibration function coefficients b; the 95% coverage interval for h is equal to [479.9, 


482.7] mm. 


7.6.4.4 Williamson least squares regression (WLS) 
7.6.4.4.1 Introduction 


The OLS regression (Section 7.6.4.2) is applicable under some conditions, one of them being that 
uncertainties in x; values (i.e. in standards or certified materials used for calibration) are either negligible 
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BOX 3: CALCULATION OF h AND u(h) WITH THE MATLAB? 
CODE uTyreB 


Read first Chapter 8 Section 8.2.3 for details on the Type B method and the uTypeB code. 

(Matlab? codes and csv files available for download at https://doi.org/10.2166/9781789060102). 
Note that all calculations in this Box have been carried out with non-rounded numerical values even if 

only four digits are shown here. 


Type 
hm=782 
uhm=0.7071 
b0O=0.5088 
ISO =O), L775 
b1=1.0004 
ub1=1.3383e-4 
covb=-2.1485e-5 
Then type 
Z=[hm uhm] 
A=[b0 ub0 b1 ubi] 
chaam (4 Can db) (Cer ab) Y Ne, 2) 


alpha — 095 
MatCor=[1 0 0; 01 covb/ub0/ub1; 0 covb/ub0/ub1 1] 
Lastly type 


hest—uTypeB (Z,A, chain, alpha,MatCor) 
One gets h — 481.3 mm and u(h) = 0.7173 mm, which gives [479.9, 482.7] mm as the 95% coverage 
interval for h. 


or, at least, very low compared to uncertainties in yj; values measured by the sensor which is calibrated. 
This is usually the case when high quality standards are available. Another condition, more rarely 
checked, is that the variance of the yj, over the measuring range of the sensor (see Figure 7.27) is 
constant or approximately constant. If these required conditions are not respected, the OLS regression 
should be replaced by more elaborate methods, for example those derived from the WLS regression 
method (Williamson, 1968). 

The following paragraphs describe how to calculate first to third order polynomial Williamson 
regressions for two quantities x and y, both being affected with significant or equivalent uncertainties, in 
the case of sensor calibration data sets where the number N, of x; values is lower than the total number 
N = N,N, of points. 


7.6.4.4.2 Standard uncertainties u(y;) and weights W 


The calibration data set is composed of k = 1:N, repeated measurements y, for i= 1:N, standard values x;. 
For convenience of calculations, N, should be identical for all the N, standard values. Each value x; has a 
standard uncertainty u(x;) certified by the standard manufacturer or estimated by the user. Standard 
uncertainties u(y;) are estimated from standard deviations s; (see Section 8.2.2 for the Type A method for 
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uncertainty assessment): 


1 
Ny 200 xA 
eae (zem) Vi= LN, (7.36) 


where 


N, 
c 2o Yk 
p= 7.37 
» (7.37) 

It may happen that all y; values are identical for a given standard x; (see e.g. Table 7.1 for x;— 
799 mm). 


Yik = yi Vk=1:Ny (7.38) 


In this case, s; = 0, which is inappropriate (division by zero) for further calculations where the inverse of 
uy; is used (see Equation (7.45)). In order to solve this potential problem, the principle consists of 
replacing zero s; values by another low value from the same data set, equal to the minimum of non-zero 
s; values. First create an intermediate quantity s;,,;,,,; equal to the initial quantity s; Then detect all 
s; values lower than a critical threshold value close to zero s;;;, for example 10-5 (the value should 
be adapted for each case). Replace the corresponding 5;,,,,, values by an arbitrarily extremely 
high value like, e.g. 10*!°. Calculate the minimum value min(s; ,5; 44). Lastly, replace the s; values such 
that s; < Silim by MIN(S; nor nui): 


min(s; not nul) if Si < Silim 
5i if Si = Silim 


Vi= LN, (7.39) 


Lastly, V i= 1:N,, one defines the weights to be used later in the WLS regression: 


1 
W(x) = ee (7.40) 
u(y) = si (7.41) 
W(y)- 7.42 
(yi) "T (7.42) 


7.6.4.4.3 Calculation of the coefficients b; 


The polynomial functions are written 


d 
y= y b (7.43) 
j=0 
where d= 1:3. 


The OLS method (see Section 7.4.6.2) gives the values of the coefficients b; by minimizing the sum Sozs: 


d 2 
(5 bj — 2 (7.44) 


j-0 


Nx Ny N: Ny 


N, 
Sors = 9 9 Yx- ya? = 


i=l k=1 i=1 k=1 
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where all uncertainties are ignored and where Y; are the predicted values and x; and yj are the 
measured values. 

The WLS regression consists of determining the values of both the coefficients b; (j — 0:d) and the 
predicted values X; (i = 1:N,) which minimize the sum Sa: 


x 1 
= » » io -x + oy Un -») 


i=l k=1 


M N d 2 
- WENA; — xi + WO) IE - s) (1.45) 
i-l k=1 j-0 
Ny N M do 2 
= Ny 3 WX — x + 3| woo p bjX} — 2 
i=1 i=l k=1 j=0 


where (xj, yj) are the measured values, (X;, Y; are the predicted values, u(x;) and u(y;) are the standard 
uncertainties in x; and y;, and N, and N, are, respectively, the number of standards and the number of 
repeated measurements for each standard. In the above equation, it is assumed that the predicted value X; 
should be unique for a given standard. 

Minimizing S4 corresponds to solving the (d+ 1 + N,) equations 


0S4 . 

—=0 = 0:d 7.46 
ðb; d (7.46) 
à 

me —0  i-kLNx (7.47) 


In practice, $; is minimized numerically. In the Matlab? code WLS123ca1 (see Box 4), this is achieved by 
means of two successive steps: 


* Step 1: determination of the initial coefficients bj; by the OLS regression. 
* Step 2: determination of the final coefficients b; and of the predicted values X; by non-linear least 
squares minimization. 


Step 1: OLS regression for initial values of b; 
In the first step, all uncertainties are ignored and So, ; (Equation 7.44) is minimized to find a vector of 
initial values biog by using the regress Matlab® function: 


boo 
bio 
bares. (7.48) 


bao 


Step 2: WLS regression for final values of b; and X; 
In the second step, the final optimum valies of b; and X; are calculated by minimizing Są: the third line of 
Equation (7.45) is written in a Matlab® function named Willorderd: 
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Willorderg(z) = Sia + Sra 


Nx 
=N, X Wield +1 +i) — x? 
2 (7.49) 


x 


N, d 2 
dor worse +1+i- su) 
i 1 


=1 k= 


j-0 


where z(p) corresponds to the p-th element of a vertical vector z with (d+ 1 + N,) elements. 
The minimization is obtained by the unconstrained Nelder-Mead simplex algorithm. Initial values are 
given in the concatenated vector Zoa with (d + 1 + N,) elements: 


Zod = bao where (7.50) 


Zid = (7.51) 


One continues with a second iteration to get Z24, etc. Iterations are terminated when relative variations 
in all b; and X; values are below a threshold value PreRel set by the user. Typically, one can suggest 
PreRel — 107°, i.e. iterations are terminated when all b; and X; values show relative variations of less 
than 1% between two successive iterations. The vector control; is used for the termination test between 
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iterations m and (m + 1): 


(bom+1) d boo) / bou) 
(Giu) — Pio) / bio) 


(Daum) — bau) / bain) 

7.52 
(Gne) — Xio))/ Xii) n 
(XXm+1) d Xx m))/Xxm) 


controlg = 


(Xn (m4) — Xn,cm))/Xn cn) 


If, for example, |(X2n+1) — Xoí)/Xos| < PreRel, then controlj(X?) 2 1l, else control4(X5) = O. 
Iterations continue while the sum of all control; Boolean values remains less than (d + N,). 


7.6.4.4.4 Numerical calculation of variances and standard uncertainties 


Variances and standard uncertainties are estimated by means of Monte Carlo simulations. 


7.6.4.4.5 Generation of samples 


Nyc is the number of Monte Carlo simulations to be run. The first step consists of generating Nyc data sets 
of points (x; yj) for Monte Carlo simulations. For each standard value x;, a sample of Nyc values x; with 
r= 1:Nycis generated in such a way that the x;, values are normally distributed, with the mean value x; = x; 
and the standard deviation s(x;-) = u(x;). Samples of y;, values are generated in the same way. 


7.6.4.4.6 Calculation of b; and X; for the Nc data sets 


For the r-th data set of points (xi, y;4), the coefficients b; and the predicted values X; are calculated as 
described above by Equations (7.45) and (7.49). The process is repeated for all r= 1:Nyc. The matrix 
Mbja contains all transposed sub-vectors with the b; values: 


boi bi > ba 
bo b2 > ba 
MD ja m bor bi, pu bar Gan 
bonc biNyc DAS banc 


Then mean values aw, of bj; are calculated: 


Nuc Nuc Nuc 


1 
awq = Nus 2 bir 2 bir =D ba (7.54) 
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Finally, the X; values which minimize Sz (Equation (7.45)) are estimated again by setting the vector 


by=aw, =|. (7.55) 


and by defining a new initial vector Zo pisa with N, elements 


Xio x 
X20 X2 

Lobia =| . |=]. (7.56) 
Xn.0 XN, 


for the minimization of the new quantity Willorderg fina 


Willorderg finat (z) = Sia + S24 


x 


Ny Ny d * 
= Ny » WO) Gai) — xi)” + Wor) » b jazpis (i) — sa) 


y (7.57) 
i=l i-| k—1 j-0 


where Zpis(p) corresponds to the p-th element of a vertical vector z,;, with N, elements. 
The minimization procedure is applied once again to determine the final X; values. One gets the final 
output vector Z1 pisa With N, elements: 


Zi bisd = ; (7.58) 
Xn, 


Additionally, the sum S4 (Equation (7.45)) is calculated for the final b; and X; values: this final S; value is 
named f. 


7.6.4.4.7 Calculation of variances and standard uncertainties 


The variance matrix is calculated and multiplied by the correction factor fj; / (N-d-1): 


var(bo) cov(bo, bı) --- cov(bo, ba) 
cov(b,, bO) var(bi) 8 COV(b,, ba) Po 
| SEC om os Hm 
cov(bg, bo) cow(ba,bi) => var(ba) 


Finally, standard uncertainties u(b;) are calculated: 


u(bj) = y var(b;) j= O:d (7.60) 
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7.6.4.5 WLS regression example with Matlab? 


BOX 4: APPLICATION OF THE WLS REGRESSION WITH THE 
MATLAB? CODE WLS123cal 


(Matlab? codes and csv files available for download at https://doi.org/10.2166/9781789060102). 


All calculations presented in Section 7.6.4.4 are automated in the Matlab? code WL$123ca1, which (i) 
runs the WLS regression for all orders d = 1 to 3, (ii) determines the optimal order dop;, and (iii) provides 
four graphs showing the three calibration functions and the variance of the repeated experimental 
measurements y; for each standard value x; 


Table 7.3 Measured values yj, of the turbidity sensor calibration experiment for each standard solution 
Xi. All values are in NTU. 


Xi u(x;) yn Yiz yis Yia Yis Yie yr 

0 0.1 7.81 7.81 7.81 8.78 7.81 7.81 7.81 
50 0.3 55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 
100 0.5 105.47 104.49 104.49 104.49 104.49 105.47 105.47 
300 1.5 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 
500 2.5 502.93 502.93 502.93 502.93 502.93 502.93 502.93 
1000 5.0 1005.87 1007.82 1005.87 1005.87 1007.82 1007.82 1005.87 
2000 10.0 2158.23 2157.25 2156.28 2157.27 2157.25 2157.25 2158.23 
3000 15.0 3938.53 3935.6 3935.6 3937.56 3935.6 3938.53 3939.51 
yia yio yio Yin Yn2 Y3 Yna yns Yne 
7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 
55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 


105.47 104.49 105.47 105.47 105.47 105.47 104.49 105.47 105.47 
304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 
502.93 502.93 501.96 501.96 501.96 502.93 502.93 502.93 502.93 
1005.87 1007.82 1007.82 1005.87 1005.87 1004.89 1005.89 1004.89 1005.87 
2150.42 2147.49 2150.42 2151.39 2151.39 2151.39 2151.42 2151.39 2152.39 
3939.51 3938.53 3937.56 3937.56 3935.6 3938.53 3939.53 3938.53 3937.56 


Y7 yia Yno Yizo yi21 yi22 yi23 yi24 yi25 
7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 7.81 8.78 7.81 8.78 
55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 55.66 53.71 53.71 55.66 


105.47 105.47 104.49 104.49 105.47 105.47 105.47 104.49 105.47 
304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 304.69 
502.93 502.93 502.93 502.93 502.93 502.93 502.93 502.93 502.93 
1005.87 1007.82 1004.89 1005.87 1007.82 1005.87 1005.87 1004.89 1005.87 
2150.42 2148.47 2151.39 2150.42 2150.42 2151.39 2151.42 2148.47 2148.47 
3935.6 3935.6 3934.63 3933.65 3933.65 3933.65 3932.67 3930.72 3929.74 


Operation and maintenance 255 


BOX 4: (Continued) 


This example deals with the calibration of a turbidity sensor in the range 0—3000 NTU (nephelometric 
turbidity unit) used for continuous monitoring in a sewer system to estimate TSS (total suspended 
solids) concentrations (Métadier & Bertrand-Krajewski, 2012). Eight class 1 NIST certified standard 
solutions have been used to calibrate the sensor, with Ny, — 25 repeated measurements for each 
standard solution. Experimental data are given in Table 7.3. They are also available in the file 


(eWay 2/5) 1l CEV 


Table 7.4 


turbi251 data set. 


Results of the WLS regression for the 


dopt 

d 

bo 

by 

u(bo) 
u(b;) 
COV(bo,b1) 
fran 

d 

bo 

by 

b2 

u(bo) 
u(b4) 
u(b2) 
COV(bo,b1) 
cov(bo,b2) 
cov(b1,b2) 
frat 

d 

bo 


3 


1 
3.9508296 
1.08102263 
2.1714809 
0.03924718 
—0.03078075 
61068.4646 
2 
8.60338819 
0.93360608 
0.00010355 
0.59234984 
0.0166773 
1.32E-05 
—0.0048215 
2.04E-06 
—1.44E-07 
7425.66587 
3 
7.30150367 
0.99625498 
—5.25E-05 
5.06E-08 
0.22578187 
0.00871392 
1.82E-05 
6.22E-09 
—0.00114698 
1.86E-06 
—5.29E-10 
—1.32E-07 
3.78E-11 
—1.07E-13 
504.912917 
0.01 

3000 
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BOX 4: (Continued) 


For the calibration data set in the csv file turbi251.csv, type 
NMC — 3000 (3000 runs of Monte Carlo simulation, the minimum value is 500) 
PreRel = 1e-2 (relative accuracy of final b; values PreRel = 107?) 
silim= 1e-6 (threshold minimum variance in case s;= 0: §; fim= 10-9) 


MC 1st order WLS regression 
y 7 3.9508 * 1.081 x 


variable Y 


0 f fi f fi 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 


variable X 


Figure 7.28 Graph of the WLS 1st order calibration function. Source: Jean-Luc Bertrand-Krajewski 
(INSA Lyon). 


MC 2nd order WLS regression 
y 7 8.6034 * 0.93361 x * 0.00010355 x? 


variable Y 


0 i 1 1 1 i 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
variable X 


Figure 7.29 Graph of the WLS 2nd order calibration function. Source: Jean-Luc Bertrand-Krajewski 
(INSA Lyon). 
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BOX 4: (Continued) 


Then type 

B-WLS123cal('turbi251',NMC,PreRel,silim) 
The results shown in Table 7.4 are displayed in the Matlab? command window and saved as the 
Matlab? variable named WLS123cal.mat, with dopt in the first row. In this example, the optimal 
order is do5;— 3 as the sensor response is strongly non-linear (Figure 7.30). 
Four graphs are displayed (Figures 7.28 to 7.31), allowing comparison of the OLS and WLS 
regressions. In this case (Figure 7.31), the variance s;increases significantly over the measuring range. 


MC 3rd order WLS regression 
y = 7.3015 + 0.99625 x + -5.2466e-05 x? + 5.0612e-08 x? 


w 
o 
o 
o 
T 


variable Y 
N N 
e a 
e e 
o o 
T 


e 

o 

o 
T 


0 1 1 1 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 
variable X 


Figure 7.30 Graph of the WLS 3rd order calibration function. Source: Jean-Luc Bertrand-Krajewski 
(INSA Lyon). 


data turbi251.csv 
variance of the yik values 


12} | 
9. 
40 - | 
N 8 [ | 
2 d 
co 
2 
& p ] 
E 
E 
all ] 
6 
0 83) Em ji 1 L i if 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 


calibration range 


Figure 7.31 Graph of the variance s;2 of the yip experimental measurements. Source: Jean-Luc 
Bertrand-Krajewski (INSA Lyon). 
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7.6.4.6 Non-linear regression of power function for tipping bucket rain gauge calibration 
7.6.4.6.1 Calibration protocol and results 


Tipping bucket rain gauges (see Section 2.2) are usually affected by overfilling errors when rainfall intensity 
increases, which leads to a systematic underestimation of the true intensity, especially beyond 50-60 mm/h 
(Bertrand-Krajewski et al., 2000). To estimate and correct this underestimation, a dynamic calibration of 
each rain gauge is necessary. 

The dynamic (or intensity) calibration of a rain gauge requires some specific equipment. The protocol is 
based on counting the number of tips of the rain gauge bucket when it is supplied by a perfectly known 
constant intensity, for example the supply at constant level from a Mariotte bottle or the discharge from a 
previously calibrated peristaltic pump connected to a stabilized power supply to guarantee discharge stability. 

A number N, of tips is planned, for example 20 or 30 tips. The first tip indicates the start of a watch which 
will be stopped at the time of the N,-th tip. The time elapsed to reach the N,-th tips allows calculation of the 
intensity 7, measured by the rain gauge. In is then compared to the true intensity Z, determined by weighing 
(with an enlarged uncertainty of a tenth of a mg) or by rigorous volumetric measurement (with certified 
laboratory flasks or graduated cylinders) at controlled temperature. In the usual approach, the operation 
is repeated several N, times for each pre-determined intensity and the average values of 7, and [,, are 
used to establish the calibration function by regression. But it is also possible to keep all individual 
measured pairs (Lz, L,,,) in the regression. 

An example of tipping bucket rain gauge calibration data is given in Table 7.5. They are also available in 
the file ciaponil.csv. Figure 7.32 displays the data and shows clearly how the rain gauge underestimates 
intensities beyond 50-70 mm/h. 


7.6.4.6.2 Example of determination and use of the calibration function 


The usual choice for tipping bucket rain gauge calibration function is the power function (Equation 7.5) 
which can be rewritten with the notation of the above example: 


Im = bol” (7.61) 


As Equation (7.61) is not linear for b;, linear regressions with OLS and WLS methods are not applicable 
and non-linear regression is necessary. It is beyond the scope of this section to introduce in detail non-linear 
regression. The reader can find further information in textbooks, e.g. Seber and Wild (2003). 


Table 7.5 Experimental data set of a tipping bucket rain 
gauge calibration. The rain gauge interception area is 
1000 cm? and each tip corresponds to 0.2 mm of rain 
(source of data: Ciaponi et al., 1993). 


I; (mm/h) Im (mm/h) 
43.8 43.8 

110.4 108.0 
177.6 165.7 
255.0 226.8 
322.3 280.8 


410.0 346.0 


Operation and maintenance 259 


Measured intensity /,, (mm/h) 


True intensity /, (mm/h) 
Figure 7.32 Example of dynamic calibration of a tipping bucket rain gauge. Source: Jean-Luc 
Bertrand-Krajewski (INSA Lyon). 


Results obtained with the Matlab? function nlinfit are given hereafter and detailed in 
Box 5. The non-linear regression gives bo = 1.5988, bı = 0.8943, u(bo) = 0.0870, u(b,) = 0.0095 and 
cov(bo, b1) = —0.0008. 


Let us consider that the rain gauge indicates a measured intensity 7,, = 120 mm/h, with a standard 
uncertainty u(1,,) = 5 mm/h. The best estimate of the true intensity 7, is given by 


T In b 
; (2) (7.62) 
One gets T = 125.0 mm/h and uf) = 5.9 mm/h. 


BOX 5: CALCULATION OF /; AND u(h) WITH THE MATLAB® 
FUNCTION nlinfit 


Read first Chapter 8 Section 8.2.3 for details on the Type B method and the uTypeB code. 
(Matlab® codes and csv files available for download at https://doi.org/10.2166/9781789060102). 
Note that all calculations in this Box have been carried out with non-rounded numerical values even if 
only four digits are shown here. 


Type 
D=dimread (| ciaponil’, .csv'] 150) 
TESNE tL) 
dir 23) 
Banmer mE Ll 
Then type 
BIr ROCOV BESE bate abt. (ALE, dem» (Clos) 75). (oat (Aly) 555 9x5 1613] (2) B ibat) 


One gets 
1.5988 
0.8943 


v% 
Il 
ma 
o c 
28 
— 
Il 
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BOX 5: (Continued) 


SUE 0.0076 | —0.0008 
~ | —0.0008 0.0001 

Type 

UBy—saqrt (diag (CoB) 
One gets 

. _ | u(bo) | _ | 0.0870 " T 

uBj — a] E e and cov(bo, b) = covB(1, 2) = —0.0008. 
Calculate /; and u(i) for I= 120 mm/h and u(/) = 5 mm/h with the Matlab? code uTypeB 
Type 

1-120 

ul=5 
Then type 

vpn e. wat] 


A-[Bj (1) uBj (1) Bj (2) uBj (2)] 

cines (4 (spi) SA (8 730) o (Gab 852») 

alpha=0.95 

MatCor=[ 1 0 0; 0 1 covB(1,2) /uBj (1) /uBj (2) ; 0 covB (1,2) /uBj (1) /uBj (2) 1] 
Lastly type 

Itest=uTypeB (AT chain, alpha,MatCor) 
One gets /, = 125.0 mm/h and u(/;) = 5.9 mm/h which gives [113.3, 136.7] mm/h as the 95% coverage 
interval for h. 


7.7 SUMMARY AND TRANSITION 


This chapter has given information about three essential aspects of monitoring UDSM systems: (i) health 
and safety rules for access to monitoring sites and stations, (ii) experience-based recommendations for 
operation and maintenance, and (iii) methods for sensor calibration. Maintenance and calibration of 
sensors are required steps in the following necessary estimation of measurement uncertainties which is 
detailed in Chapter 8, and pre-requisites for data validation presented in Chapter 9. 
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ABSTRACT 


Assessing uncertainties in measurements must become a standard practice in the field of urban drainage and 
stormwater management. This chapter presents three standard methods to estimate uncertainties: the Type A 
method (repeated measurements), the Type B method (law of propagation of uncertainties) and the MC 
method (Monte Carlo method). Each method is described with its fundamental principles and equations, 
various examples are presented in detail and Matlab? codes are given to facilitate the calculations for 
routine applications. An advanced method to account for partial autocorrelation in time series is 
presented. Lastly, typical orders of magnitude of standard uncertainties for usual sensors used in urban 
drainage and stormwater management are given. 


Keywords: Coverage interval, error, guide for uncertainty in measurements, law of propagation of 
uncertainties, Monte Carlo method, standard uncertainty. 
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SYMBOLS 


low boundary of an interval or index of the iterative calculation of ó or numerical coefficient 
matrix containing data related to constant quantities 

high boundary of an interval or vector of coefficients b; or numerical coefficient 
regression coefficients 

channel width (m) 

notch width (m) 

effective width (m) 

integer value used to calculate ó 

sensitivity coefficient related to the quantity x; in the measurement function f 
discharge coefficient (-) 

covariance matrix 

distance between low boundaries of Type B and MCM coverage intervals 
dhigh distance between high boundaries of Type B and MCM coverage intervals 
D pipe diameter (m) 

efs numerical factor to calculate V from V; (-) 

Cox numerical factor to calculate V from V,nax (-) 

function of quantities x; representing the measurement process 

as index: full autocorrelation 

numerical coefficient for velocity-area methods 

numerical coefficient for velocity-area methods 

gravity (m/ s?) 

water level (m) 

effective head (m) 

crest height (m) 

index 

slope of a channel or a pipe (m/m) 

estimated rainfall intensity (mm/h) 

measured rainfall intensity (mm/h) 

reference rainfall intensity (mm/h) 

shortest 95% coverage interval calculated with the Monte Carlo method 

j index 


^5 


Sou RA 


SQ009 
PO 
I 


Mone Um 


pj 


Se re 


me NO 
mg 


~ 
3 
e 
Un 
E 
EI 


J smallest integer greater than or equal to 100/a 
k coverage factor 
K Manning-Strickler coefficient (m!/*/s) 
K, correction factor in the calculation of Qrw (-) 
Ky correction factor in the calculation of Qgyw (-) 
l integer value used to calculate ó 
distance upstream a weir where the water level is measured (m) 
m mean value of a normal distribution or number of quantities in the matrix Z 
M number of Monte Carlo simulations 
MC as index: refers to the Monte Carlo method 
n number of repeated measurements in the Type A method 


nc as index: no autocorrelation 


r(x; xj) 


lij 


TB 

Trap(a, b, D) 
Tri(a,b) 
U(X; xj) 
u(Y) 

u*(Y) 
U(a,b) 
UY) 


Y, a,low 


Ys high 


Z 


Ou Q8 
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number of significant digits used to calculate ó 

number of quantities x; used in the function f 

normal (Gaussian) probability distribution with mean value m and standard deviation s 
number of quantities in the matrix A 

as index: partial autocorrelation 

integer used for estimating the narrowest coverage interval in Monte Carlo simulations 
discharge (n? /S) 

discharge in a circular pipe (n? /S) 

discharge calculated with the Manning-Strickler formula (m? /S) 

perimeter flow for velocity-area methods (m) 

discharge over a rectangular weir (n? /S) 

coefficient of correlation 

as index: index of Monte Carlo simulations 

coefficient of correlation of x; and x; 

coefficient of correlation of x; and x; 

circular pipe radius (m) 

hydraulic radius (m) 

standard deviation of y 

wet cross section (m7) 

Student t value 

as index: refers to the Type B method 

trapezoidal probability distribution in the interval [a,b] with the coefficient 8 
triangular probability distribution in the interval [a,b] 

covariance of x; and x; 

standard uncertainty of Y 

relative standard uncertainty of Y 

uniform probability distribution in the interval [a,b] 

enlarged uncertainty of Y 

flow velocity at a given position within a wet cross section (m/s) 

cross section mean flow velocity (m/s) 

daily volume (m?) 

free surface flow velocity (m/s) 

maximum flow velocity (m/s) 

quantities used in the measurement function f to calculate y 

random variable corresponding to the quantity x; 

mean value of y 

measured or calculated quantity 

low boundary of a coverage interval for Y calculated by the Monte Carlo method for a level of 
confidence a 

high boundary of a coverage interval for Y calculated by the Monte Carlo method for a level of 
confidence a 

matrix containing data related to time varying quantities (time series) 

level of confidence 

numerical coefficient of a trapezoidal probability distribution 

tolerance 
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At time step (s) 

Ej finite difference used in the 2" order approximation of c; 
M degree of freedom 

Veff effective degree of freedom 


8.1 INTRODUCTION 


Why is uncertainty assessment important and should be systematically done? In urban drainage and 
stormwater management (UDSM), like in numerous other professional fields and disciplines, 
information, knowledge, performance analysis, modelling, scenario analysis, planning and decision 
making are based on or use measurement results. However, measurements are never perfect and cannot 
be carried out without uncertainties. Consequently, ‘when reporting the result of a measurement of a 
physical quantity, it is obligatory that some quantitative indication of the quality of the result be given so 
that those who use it can assess its reliability. Without such an indication, measurement results cannot be 
compared, either among themselves or with reference values given in a specification or standard. [...] 
When all of the known or suspected components of error have been evaluated and the appropriate 
corrections have been applied, there still remains an uncertainty about the correctness of the stated result, 
that is, a doubt about how well the result of the measurement represents the value of the quantity being 
measured’ (ISO, 2008b, p. vii). 

Uncertainty assessment (UA) should thus become a standard professional practice in UDSM, aiming to 
comply with laws and regulations, quality control requirements, expected professional skills, basic and 
applied research needs, etc. This chapter aims to provide information, concepts, methods, tools, and 
detailed examples facilitating knowledge transfer and implementation of uncertainty assessment. 
However, as UA is not always obvious and requires some training, ‘critical thinking, intellectual honesty 
and professional skills’ (ISO, 2008b, p. 8) remain fundamental. 

This chapter is organized in three main sections: 


* Section 8.2 presents the methods and international standards for UA, with their principles, conditions 
of application, step by step explanations and basic examples of application. 

e Section 8.3 provides some additional examples for various aspects of UDSM. 

* Section 8.4 gives complements including in situ uncertainties and some reference values for typical 
sensors and measurement methods used in UDSM. 


BOX 0: EXAMPLES WITH MATLAB? 


Detailed examples of calculations with Matlab? are shown in dedicated boxes throughout this chapter: 
the instructions and codes are written with the Matlab? syntax and courier new font to distinguish 
them from the rest of the text. The instructions and code lines can be copied-pasted directly by the 
reader who would like to replicate them for training or to adapt them to his/her own needs. 

Numerical results in boxes are usually given with 4 digits (format short). In the main text, 
numerical values are rounded to the number of significant digits. It is also important to note, for 
readers who would like to reproduce them, that all calculations have been run without rounding in 
the successive steps. 

Matlab? codes and associated data csv files are available for download at https://doi.org/10. 
2166/9781789060102. 
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8.2 INTERNATIONAL STANDARDS AND METHODS FOR 
UNCERTAINTY ASSESSMENT 
8.2.1 Introduction and common rules of application 


The first internationally unified frame for UA in measurements was published in 1993 as an ISO 
(International Organization for Standardization) guide entitled GUM - Guide for Uncertainty in 
Measurements (ISO, 1993), re-published with revisions in 1995 and also as a European standard in 
1999 (CEN, 1999). It was later on revised, adapted and completed as parts of a new Guide for 
Uncertainty in Measurement, abbreviated hereafter as the ISO Guide 98, elaborated at international 
level by the JCGM - Joint Committee for Guides in Metrology — convened by the Bureau 
International des Poids et Mesures (BIPM), the International Electrotechnical Commission (IEC), the 
International Organization for Standardization (ISO), and the International Organization of Legal 
Metrology (OIML). The Supplement 1 published in 2008 introduces the Monte Carlo method for 
uncertainty assessment. 

The ISO Guide 98 is based on a statistical approach to estimate uncertainties in measurements, in 
agreement with definitions given in Chapter 12. 

In this chapter, we refer to the following parts of the ISO Guide 98: 


* As general introduction for all concepts and methods: 

ISO (20092). ISO/IEC Guide 98-1:2009(E) Uncertainty of measurement — Part 1: Introduction to the 
expression of the uncertainty in measurement. Geneva (Switzerland): ISO, September 2009, 
32 p. 

e As Guide for uncertainty in measurements method (abbreviated as GUM): 

ISO (20082). ISO/IEC Guide 98-3:2008(E) Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the 
expression of uncertainty in measurement (GUM: 1995). Geneva (Switzerland): ISO, 
December 2008, 130 p. 

* As Monte Carlo method (abbreviated as MCM): 

ISO (2008b). ISO/IEC Guide 98-3/Suppl.1:2008(E) Uncertainty of measurement — Part 3: 
Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM: 1995) Supplement 1: 
Propagation of distributions using a Monte Carlo method. Geneva (Switzerland): ISO, 
December 2008, 98 p. and 

ISO (2009b). ISO/IEC Guide 98-3/S1/AC1:2009(E) Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to 
the expression of uncertainty in measurement (GUM: 1995), Supplement 1: Propagation of 
distributions using a Monte Carlo method, Technical corrigendum 1. Geneva (Switzerland): 
ISO, May 2009, 2 p. 


GUM and MCM may also be referred to as the ‘propagation of uncertainties’ method and the ‘propagation of 
distributions’ method, respectively. 

This chapter does not reproduce the full content of the above detailed standards. A brief introduction is 
presented below in Section 8.2, and additional examples are given in Section 8.3. 

For any measured or calculated quantity Y, there are three steps in UA: 


(1) Estimation of the true value* of Y. (Note: the symbol * indicates that the definition of the word 
or the expression is given in Chapter 12). 
(2) Estimation of the standard uncertainty* of Y noted u(Y ). 
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(3) Estimation of the coverage interval* of Y for a given level of probability a (typically 95%): 


[Y — ku(Y), Y + ku(Y )] in the case of methods A and B (described respectively in Sections 8.2.2 and 
8.2.3), where k is the coverage factor*, or 
[Ya tow» Ya,hign] in the case of MCM (described in Section 8.2.4). 


The third step is optional but is almost systematically applied in practice. 
Reporting UA should be done systematically, and the following information should be provided (ISO, 
2008b, p. 25): 


e A detailed and clear description of (i) the measurement process, and (ii) the methods used. 

* Alist of all uncertainty components that are accounted for and how they are evaluated. 

* All values, constants, corrections used in the UA analysis process, so that it could independently 
repeated if necessary. 


A test of the foregoing list is to ask oneself ‘Have I provided enough information in a sufficiently clear 
manner that my result can be updated in the future if new information or data become available?' (ISO, 
2008b, p. 25). 

An important precondition for UA is the absence of coarse errors and systematic deviations in 
measurements. This is ensured by the rigorous application of metrological best practices, including 
sensor calibration, and periodic maintenance and checking (see Chapter 7, especially Section 7.6). 


8.2.2 Type A method for uncertainty assessment of repeated 
measurements 

8.2.2.1 Principle 

The Type A method assumes that the quantity of interest Y can be measured directly and repeatedly, 
according to repeatability conditions*. It is applicable to stationary quantities that do not change with 
time (at least at the timescale of measurements), and to dynamic processes provided they are repeatable. 
Examples are the diameter of a pipe, the width of a channel, the angle of a weir, the hydraulic 
conductivity of a soil, etc. 

One assumes that the measurement of the quantity Y is a random process, due to all possible sources of 
variabilities attached to the instruments used, the measurement conditions, the operator and to the quantity 
itself. Each measurement y; is assumed to be an independent observation of Y. The best estimate of the true 
value of Y is given by the mean y of the i= 1:n repeated measurements y;: 


1 n 
y (8.1) 
i=1 


The unbiased standard deviation s(y) of the measured values y; is calculated as follows: 


1 n 
s(y) = "s 0-5 (8.2) 
i=] 


The unbiased standard deviation s(y) of the mean value y is given by: 


o= fa xpo» yy =~ (8.3) 


The standard uncertainty* u(y) is then assumed to be equal to the standard deviation s(y). 
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The expanded uncertainty* U(y) with a given level of probability a (typically 95%) is calculated with the 
coverage factor* k. The value of k depends on a. If n is lower than 30, the level of information about Y and 
the distribution of its measurements y; is limited. One assumes that the distribution of the y; values is a 
Student f distribution. In this case, which is frequent in practice as making more than 30 repeated 
measurements may be too long or too expensive, the value of k is given by: 


k = hs) Gs) 


where ti+a(v) is the Student ¢ value with a = 0.95 for a symmetric probability level of 95% and v=n — 1 
2 


degrees of freedom. The Student f value is found in statistics tables and can be obtained from software tools 
like Excel®, Matlab® or Octave® (see Table 8.2). 
The expanded uncertainty is: 


UG) = ku(y) (8.5) 
and the coverage interval with the probability level a is then calculated as follows: 
[y — UD), y + UO] = Dy — ky), y+ kuy)] (8.6) 


If n is above 30, the distribution of the measurements y; is usually assumed to be normal (i.e. Gaussian) 
and, in this case, k = 1.96 for a= 0.95 (Table 8.3). 

In practice, due to (1) the unavoidable approximations in the measurement process, (ii) the fact that the 
measured values are not necessarily exactly normally distributed and (iii) ‘the impracticality of trying to 
distinguish between intervals having levels of confidence that differ by one or two percent', the ISO 
Guide 98 (ISO, 2008a, appendix G) indicates that it is also acceptable to approximate k= 1.96 by k=2 
(which corresponds to the exact value a = 0.9545 in case of the normal distribution). The 95% coverage 
interval of y is then approximated by: 


[y — 2u(), y + 2u(y)] (8.7) 


In this chapter, we use k = 1.96 to approximate 95% coverage intervals with the hypothesis of the normal 
distribution. It is recommended to systematically apply Equations (8.4) and (8.6) for any number of 
measurements n. 

The coverage interval (Equation (8.6)) is usually interpreted, in a simplified way, as ‘the true value of the 
mean y of the quantity Y has an approximately 95% probability to lie between y — ku(y) and y + ku(y)’. This 
can be acceptable only if (1) there is no bias (systematic error) in the measurements, which is ensured only by 
proper calibration of the sensor used for measurements and careful checking of the complete measurement 
process, and (ii) the number of measurements is high enough to ensure that the mean of the measured values 
is reasonably close to the true value of Y. 

As indicated by Equation (8.3), increasing n allows decreasing the uncertainty in y proportionally to the 
square root of n. Multiplying n by 4 and 10 leads to dividing the uncertainty respectively by 2 (i.e. 4) and 
3.16 (i.e. /10). 


8.2.2.2 Basic example with Matlab? 


The diameter D of a 1 m circular sewer pipe has been measured four times with a 2 m long class II meter 
(i.e. true length of this meter is between 1.9993 and 2.0007 m, according to the class definition given in 
OJEU, 2014). The four measured values D; with i= 1:4 are given in Table 8.1. 
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Table 8.1 Four measurements 
of the pipe diameter D. 


D; (mm) 
1002 
1000 

997 
1002 


Note: Examples and codes written for Matlab? (https://fr.mathworks.com) can also be used without any 
modification with the free software tool Octave? (https://www.gnu.org/software/octave/). The 
compatibility has been checked by the authors with Matlab? 2017b and Octave 5.1.0. 

As shown in Box 1 below, the best estimate of the pipe diameter is D = 1000.2 mm and its 95% coverage 
interval is [996.5, 1004.0] mm, with only one meaningful digit. Box 2 shows how to apply the Type A 
method with the Matlab? code uTypeA. 


BOX 1: STEP BY STEP APPLICATION OF THE TYPE A METHOD 
WITH MATLAB? 


For the data given in Table 8.1, the Matlab? instructions are as follows. 


Create the vertical vector D; with the four measured values: 
Di=[1002 1000 997 1002] ' 

Calculate the mean value D: 

Dbar=mean (Di) 

One gets D — 1000.2500 mm. 

Calculate the standard uncertainty u(D): 

uDbar-std (andels eingestuft werden. Das heißt, 
Mitarbeiter*innen mit den zu diesen beiden Berufsbildern gehörenden Kompetenzen 
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lassen sich aus Sicht der interviewten Expert*innen sehr gut in die betrieblichen 
Strukturen der Arbeitsorganisation der Einzelhandelsunternehmen integrieren. 

Bezüglich des Erwerbs der zu diesen beiden Berufsbildern gehörenden fach- 
lichen Kenntnisse, Fähigkeiten und Fertigkeiten besteht bei den befragten Vertre- 
ter*innen der Unternehmen, Bildungseinrichtungen und zuständigen Stellen auch 
kaum Zweifel darüber, dass diese Lernziele von hochschulzugangsberechtigten 
Schulabsolvent*innen im Rahmen eines i. d. R. etwa drei Jahre dauernden Abiturien- 
tenprogrammes erfolgreich erzielt werden können. Die angestrebten Lernziele und 
die anvisierte Zielgruppe des Bildungsprogrammes sind für die institutionellen Ak- 
teure in dieser Hinsicht somit grundsätzlich kongruent. 

Etwas anders sieht die Erwartungshaltung hingegen mit Blick auf die für eine 
betriebliche Führungsposition notwendige Persönlichkeitsentwicklung aus, die, wie 
in Kapitel 6.1.1.2 beschrieben, ebenfalls ein Lernziel der Abiturientenprogrammae ist. 
Diesbezüglich nehmen die befragten institutionellen Akteure an, dass hier nicht bei 
allen Teilnehmenden davon ausgegangen werden kann, dass sich am Ende eines Abi- 
turientenprogramms eine Führungspersönlichkeit herausgebildet hat, die gleich nach 
Abschluss des Programms zur Leitung einer großen Filiale oder Abteilung mit bspw. 
dreißig oder mehr Mitarbeiter*innen in der Lage ist. Dies wird insbesondere von den 
interviewten betrieblichen Akteuren u.a. auf das junge Alter der Teilnehmenden bzw. 
Absolvent*innen zurückgeführt, die bei Abschluss des Abiturientenprogramms 
i.d.R. Anfang zwanzig sind; zumindest dann, wenn sie unmittelbar nach Erwerb der 
schulischen Hochschulzugangsberechtigung in das Programm eingemündet sind. 
Allerdings wurde in den Expert*inneninterviews auch betont, dass das Alter nicht al- 
leine ausschlaggebend sei, da sich jede Person individuell in ihrer Persönlichkeit ent- 
wickelt. Diese Individualität der Teilnehmenden ist für die befragten betrieblichen 
Akteure handlungsleitend, sodass bezüglich dieses Lernziels auch nicht die strikte 
Erwartungshaltung besteht, dass alle Teilnehmenden als gestandene Führungskräfte 
aus dem Abiturientenprogramm hervorgehen. Entsprechend ist seitens der Unter- 
nehmen im Anschluss an das dreijährige Abiturientenprogramm i.d.R. auch noch 
ein gewisses Zeitfenster vorgesehen, innerhalb dessen die Absolvent*innen weitere 
Berufserfahrung sammeln und damit auch in ihrer Persönlichkeit weiter reifen kön- 
nen, bevor sie dann in eine ihrer Persönlichkeit angemessene leitende Position mit 
Führungsverantwortung eintreten (vgl. hierzu auch Kapitel 6.1.2.2). 

Wie in Kapitel 6.1.1.2 dargestellt, gehört es in der Mehrzahl der untersuchten 
Fälle des Weiteren als Lernziel zum Curriculum der Abiturientenprogramme, dass die 
Teilnehmenden auch die für eine Tätigkeit als betriebliche*r Ausbilder*in notwendi- 
gen berufs- und arbeitspädagogischen Kenntnisse, Fähigkeiten und Fertigkeiten er- 
werben. Hierbei scheint ebenfalls der betriebliche Qualifikationsbedarf handlungs- 
leitende Prämisse zu sein, da von den untersuchten Unternehmen mehrheitlich 
gewünscht ist, dass die Absolvent*innen der Abiturientenprogramme in der Funktion 
der Filial-/Abteilungsleitung auch als betriebliche*r Ausbilder*in fungieren und da- 
für über die notwendigen berufs- und arbeitspädagogischen Kompetenzen verfügen. 
Lediglich in einem der untersuchten Unternehmen lehnen die betrieblichen Ent- 
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scheidungsträger*innen die Integration dieses Lernzieles in das Curriculum der Abi- 
turientenprogramme ab. Begründet wurde dies damit, dass die Berufserfahrung so- 
wie die Entwicklung zu einer Führungspersönlichkeit bei den Teilnehmenden der 
Abiturientenprogramme nach Ansichten der betrieblichen Akteure als noch nicht 
ausreichend eingeschätzt werden, um eventuell bereits während der zweiten Pro- 
grammphase oder unmittelbar nach Abschluss des Abiturientenprogramms gleich 
auch schon als betriebliche*r Ausbilder*in tätig zu werden. Die Sicherung der Quali- 
tät der beruflich-betrieblichen Ausbildung im Unternehmen ist hier den Äußerungen 
zufolge der dominierende handlungsleitende Anspruch. 

Neben den Qualifikationsbedarfen der Unternehmen nannten die interviewten 
Expert*innen darüber hinaus aber auch die Bedürfnisse der angestrebten Zielgruppe 
der hochschulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen als handlungsleitend für 
die Auswahl der Lernziele. So gehen die befragten institutionellen Akteure davon aus, 
dass die Lernziele einer klassischen dualen Berufsausbildung zum/zur KiE alleine 
nicht anspruchsvoll genug und somit nicht attraktiv genug für Abiturient*innen 
seien, um diese Schulabsolvent*innengruppe für einen beruflich-betrieblichen Bil- 
dungsweg zu gewinnen. Nach Ansichten der institutionellen Akteure streben jene 
danach, zügig in eine berufliche Position mit Führungsverantwortung einzumünden. 


„Und es kommt natürlich auch darauf an, welche Chancen die den jungen Menschen 
bieten. Also wenn die denen sagen, dass die dann hinterher, also direkt nach dem Han- 
delsfachwirt, stellvertretender Markt- oder Filialleiter werden können oder vielleicht sogar 
gleich Markt- oder Filialleiter, dann ist das interessant für die jungen Menschen.“ (BEI, 
Abs.72) 


Entsprechend dieser Prämissen stehen am Ende eines etwa dreijährigen Abiturien- 
tenprogrammes nicht die Lernziele einer KiE-Ausbildung, die in erster Linie für be- 
rufliche Tätigkeiten ohne Führungsverantwortung qualifiziert, sondern die Lernziele 
der höherqualifizierenden HaFaWi-Fortbildung, die die Absolvent*innen zur Über- 
nahme solcher beruflichen Führungspositionen befähigt. Dabei spielt auch eine 
Rolle, dass die befragten institutionellen Akteure die Fortbildung zum/zur HaFaWi 
vom Anspruchsniveau her als einem Bachelorstudium ebenbürtig einordnen und so- 
mit dem von den interviewten Expert”innen angenommenen Streben der hochschul- 
zugangsberechtigten Schulabsolvent*innen, einen ihrem Vorbildungsniveau adäqua- 
ten Bildungsgang zu wählen, entgegenkommt. 

Insgesamt bleibt aber die Stufung zwischen Aus- und Fortbildung im Rahmen 
der Abiturientenprogramme weitgehend erhalten. Das heißt, es gibt einmal die Lern- 
ziele der Ausbildungsphase und einmal die Lernziele der Fortbildungsphase (vgl. Ka- 
pitel 6.1.1.2 sowie 6.1.1.3). Begründet wurde dies in den geführten Gesprächen sowohl 
mit Aspekten der Lerninhalte als auch mit der Form der Evaluation des Lernerfolgs. 
Daher wird an diesen beiden Stellen im Folgenden detaillierter darauf eingegangen. 
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Lerninhalte 

Wie sich den geführten Expert*inneninterviews entnehmen lässt, ist für die Auswahl 
der Lerninhalte vor allem die Annahme handlungsleitend, dass durch die maßgeb- 
liche Orientierung an den bestehenden Ordnungsmitteln (Ausbildungsordnung, 
KMK-Rahmenlehrplan, DIHK-Rahmenplan) für die beiden aufeinander aufbauenden 
Berufsbilder des/der KiE und des/der HaFaWi (sowie gegebenenfalls für die Ausbil- 
dereignung) eine Erreichung der angestrebten Lernziele sowie ein erfolgreiches Be- 
stehen der anvisierten Abschlussprüfungen durch die Teilnehmenden sichergestellt 
werden kann. Die Anforderungen der angestrebten IHK-Abschlussprüfungen sind 
hier somit ein entscheidender Faktor. Zudem wird durch die Orientierung an den 
bestehenden Ordnungsmitteln eine staatlich normierte Umsetzung der Programme 
und dadurch die Einhaltung von Qualitätsstandards möglich, was alles zusammen für 
das Image der beteiligten Akteure (sowohl der Unternehmen als auch der kooperie- 
renden Bildungseinrichtungen und zuständigen Stellen) eine entsprechende Außen- 
wirkung hat. Schließlich beeinflusst nach Wahrnehmung der befragten Expert*innen 
der Erfolg eines solchen Programmes auch, inwieweit in Zukunft hochschulzugangs- 
berechtigte Schulabsolvent*innen für eine Teilnahme am jeweiligen Abiturientenpro- 
gramm gewonnen werden können. 

Abweichungen von den bestehenden Ordnungsmitteln, wie bspw. der Wegfall 
allgemeinbildender Lerninhalte im Rahmen des theoretischen Unterrichts während 
der Ausbildungsphase, werden in erster Linie damit begründet, dass diese den Teil- 
nehmenden der Abiturientenprogramme aufgrund ihrer höheren schulischen Vorbil- 
dung bereits bekannt seien und diese daher eher langweilen würden. 

Die höhere schulische Vorbildung der Teilnehmenden bedingt ferner, dass die 
befragten institutionellen Akteure die Lerninhalte der klassischen dualen Berufsaus- 
bildung zum/zur KiE alleine nicht für anspruchsvoll genug halten, um attraktiv für 
die Gruppe der Abiturient*innen zu sein. Nach Ansichten der interviewten Expert*in- 
nen streben jene danach, bereits während der Aus- und Fortbildungsphase möglichst 
zügig verantwortungsvollere Aufgaben zu übernehmen. Dabei wollen die hochschul- 
zugangsberechtigten Schulabsolvent*innen nicht nur schneller verantwortungsvol- 
lere Aufgaben übernehmen, sondern sie werden von den befragten Expert”innen auch 
als angemessen leistungsfähig eingeschätzt. Entsprechend dieser Prämissen werden 
die Lerninhalte der KiE-Ausbildung im Rahmen der Abiturientenprogramme eng mit 
den Lerninhalten der HaFaWi-Fortbildung gekoppelt, um das Programm inhaltlich 
anspruchsvoller respektive attraktiver zu gestalten, die Teilnehmenden fachlich für 
die angestrebten verantwortungsvolleren beruflichen Aufgaben zu qualifizieren und 
teilweise auch, um so innerbetrieblich die Übertragung verantwortungsvollerer Auf- 
gaben an Teilnehmende der Abiturientenprogramme im Vergleich zu klassischen 
Auszubildenden einer dualen Berufsausbildung legitimieren zu können. 

Gleichwohl werden die Lerninhalte der beruflichen Aus- und Fortbildung im 
Rahmen der Abiturientenprogramme nicht vollständig miteinander vermischt. Statt- 
dessen findet lediglich eine begrenzte Verlagerung von Fortbildungsanteilen in den 
Ausbildungsteil statt (siehe hierzu Kapitel 6.1.1.3). Diese Verlagerung wurde in den 
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geführten Interviews neben den bereits erwähnten Bedürfnissen der Lernenden vor 
allem mit lernorganisatorischen Aspekten begründet. Das heißt, um die Stringenz 
der Programme bzw. die starke zeitliche Verkürzung der Aus- und Fortbildung reali- 
sieren zu können, wird versucht, bei inhaltlichen Überschneidungen zwischen Aus- 
und Fortbildungsteil Synergieeffekte zu nutzen. Die nach Aus- und Fortbildung diffe- 
renzierten summativen Evaluationen der Lernerfolge erfordern aber wiederum eine 
grundsätzliche Beibehaltung der Stufung von Lerninhalten der Ausbildungsphase 
und solchen der Fortbildungsphase. Diesbezüglich ist den befragten institutionellen 
Akteuren sehr daran gelegen, dass die Teilnehmenden der Abiturientenprogramme 
sich inhaltlich während der Ausbildungsphase zunächst einmal auf die IHK-Ab- 
schlussprüfung zum/zur KiE konzentrieren und diese erfolgreich meistern, bevor es 
dann mit dem inhaltlich anspruchsvolleren Fortbildungsteil weitergeht. Durch eine 
zu starke Vermischung von Aus- und Fortbildungsinhalten könnte ein erfolgreiches 
Meistern insbesondere des ersten Meilensteins (der KiE-Prüfung) nach Ansicht ein- 
zelner Befragter gefährdet werden. Überdies wurde von einzelnen institutionellen 
Akteuren angeführt, dass den Teilnehmenden für gewisse Fortbildungsinhalte ein- 
fach noch die erforderliche Berufspraxis fehle und es daher auch gar keinen Sinn er- 
geben würde, diese zu einem früheren Zeitpunkt zu vermitteln, „weil die Leute könn- 
ten das ja gar nicht alles richtig einordnen“ (BE5, Abs. 97). 

Teilweise ergibt sich die Beibehaltung der Stufung von Aus- und Fortbildungsin- 
halten aber auch dadurch, dass während der Ausbildungsphase eine andere Bildungs- 
einrichtung an der Durchführung des Abiturientenprogramms beteiligt ist als in der 
Fortbildungsphase, sodass durch die Beibehaltung der Trennung von Lerninhalten 
der Ausbildung von denen der Fortbildung eine relativ klare Zuständigkeitsregelung 
zwischen den beteiligten Bildungseinrichtungen möglich wird. 

Weitere Lerninhalte werden in die untersuchten Abiturientenprogramme mehr- 
heitlich nicht integriert, was mit der spezifischen Lernorganisation bzw. mit der zeit- 
lichen Kürze dieser spezifischen Bildungsprogramme begründet wurde. Lediglich bei 
einer Bildungseinrichtung wurde berichtet, dass neben den Lerninhalten, die aus den 
Aus- und Fortbildungsordnungen respektive dem KMK-Rahmenlehrplan und dem 
DIHK-Rahmenplan hervorgehen, zudem noch subbranchenspezifische Warenkunde 
vermittelt wird (vgl. Kapitel 6.1.1.3). Als Grund wurde angeführt, dass bei diesen Abi- 
turientenprogrammen die Theoriephasen zeitlich recht umfangreich ausfallen und 
daher entsprechende zeitliche Ressourcen frei sind. Die Auswahl der Lerninhalte 
steht also in Wechselbeziehung mit der Lernorganisation. 

Wie in Abschnitt 6.1.1.3 beschrieben, stimmen die Unternehmen und kooperie- 
renden Bildungseinrichtungen ihre jeweiligen Lerninhalte in der Phase der Pro- 
grammdurchführung i.d. R. nicht mehr explizit aufeinander ab. Handlungsleitend ist 
hier die Annahme, dass sich beide Seiten insbesondere in der Ausbildungsphase an 
den curricularen Vorgaben der Ausbildungsordnung und des KMK-Rahmenlehrplans 
orientieren, die in ihrer sachlichen und zeitlichen Gliederung bereits aufeinander ab- 
gestimmt sind, sodass sich daraus nach Ansichten der interviewten Vertreter*innen 
der Unternehmen und Bildungseinrichtungen eine inhaltliche Kongruenz der Theo- 
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rie- und Praxisphasen ergibt. Darüber hinaus wird die in Abschnitt 6.1.1.3 geschilderte 
rudimentäre Theorie-Praxis-Verzahnung von den befragen Expert*innen u.a. darauf 
zurückgeführt, dass die Teilnehmenden in den Betrieben i.d. R. nie alle zur gleichen 
Zeit dieselben Praxiserfahrungen sammeln können. Folglich sei es schwierig, den 
theoretischen Unterricht in den Bildungseinrichtungen konkret auf die jeweils gerade 
gemachten Praxiserfahrungen der jeweiligen Teilnehmenden zu beziehen oder um- 
gekehrt die in der Theorie gelernten Inhalte unmittelbar in den Praxisphasen aufzu- 
greifen. Dennoch wurde in den geführten Expert*inneninterviews vereinzelt ange- 
sprochen, dass es Bestrebungen gebe, die Abiturientenprogramme im Hinblick auf 
die Theorie-Praxis-Verzahnung zukünftig noch weiter verbessern zu wollen, um den 
Erfolg und letztendlich die Attraktivität der Programme weiter zu steigern. 


Lernorganisation 

Hinsichtlich der Lernorganisation sind prinzipiell alle beteiligten institutionellen Ak- 
teure sehr daran interessiert, die Abiturientenprogramme für die Teilnehmenden 
möglichst komfortabel respektive attraktiv zu gestalten. Wie aus den geführten Ex- 
pert*inneninterviews hervorgeht, sehen die befragten institutionellen Akteure dabei 
einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Qualität der Programme und der 
Nachfrage durch die hochschulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen. Das 
heißt, es soll durch eine qualitativ hochwertige Organisation der Lernprozesse die At- 
traktivität der Abiturientenprogramme für die angestrebte Zielgruppe der Abitu- 
rient*innen erhöht und damit das fokussierte Ziel einer ausreichend großen Nach- 
frage nach diesen Programmen bzw. einer Fachkräftesicherung erreicht werden. Die 
Frage nach der Qualität der Abiturientenprogramme scheint den geführten Inter- 
views nach somit bei der konkreten Ausgestaltung der Lernprozesse kontinuierlich 
mitzuschwingen. 

Hintergrund der Festlegung der etwa dreijährigen Gesamtdauer ist nach Aus- 
kunft der befragten Expert*innen allerdings in erster Linie, dass sich die Abiturien- 
tenprogramme dadurch als ein Bildungsprogramm für Leistungsstarke präsentieren 
und dass sich die Teilnehmenden dadurch deutlich von klassisch dual Auszubilden- 
den abgrenzen können. Denn im Gegensatz zu klassisch dual Auszubildenden erwer- 
ben die Teilnehmenden der Abiturientenprogramme in etwa drei Jahren eben nicht 
nur einen dualen Berufsausbildungsabschluss, sondern auch schon einen beruflichen 
Fortbildungsabschluss. Die hochschulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen 
erreichen somit in drei Jahren etwas, wofür nicht-hochschulzugangsberechtigte 
Schulabsolvent*innen mindestens vier bis fünf Jahre benötigen. Die Programmdauer 
orientiert sich also vorrangig an einer zielgruppengerechten Ansprache, bei der nach 
schulischer Vorbildung differenziert wird. Dies ist nach Ansichten der befragten Ex- 
pert*innen deshalb wichtig, weil Abiturient*innen die Wahrnehmung haben, dass die 
Gesellschaft von ihnen letztendlich erwartet, dass sie als höher gebildete Schulabsol- 
vent*innen in drei Jahren eben nicht nur eine klassische duale Berufsausbildung ma- 
chen wie nicht-hochschulzugangsberechtigte Schulabsolvent*innen, sondern etwas 
Höherwertigeres. Entsprechend würde es auch nicht ausreichen, die duale Berufsaus- 
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bildung lediglich zu verkürzen, um dadurch eine Differenzierung zwischen hoch- 
schulzugangsberechtigten und nicht-hochschulzugangsberechtigten Schulabsol- 
vent*innen herzustellen; denn am Ende stünden dann in der Außenwahrnehmung ja 
immer noch der gleiche Bildungsabschluss und die gleichen beruflichen Zielpositio- 
nen. Und diesbezüglich strebt die Zielgruppe der Abiturient*innen nach Ansichten 
der interviewten Expert*innen eben danach, möglichst zügig höherwertigere Bildungs- 
abschlüsse zu erzielen, mit denen i.d. R. auch höherwertigere respektive verantwor- 
tungsvollere berufliche Positionen verbunden sind als mit einem klassischen dualen 
Berufsausbildungsabschluss. 

Dieses Bestreben der Abiturient*innen wurde von den befragten institutionellen 
Akteuren prinzipiell nicht problematisiert, da sie diese Schulabsolvent*innengruppe 
grundsätzlich auch für angemessen lern- und leistungsfähig halten, ein solch ver- 
kürztes Aus- und Fortbildungsprogramm erfolgreich meistern zu können. 


„Der Handelsfachwirt-Azubi ist aber in der Umsetzung schneller. Das heißt, dem muss 
ich auch nicht lange etwas erklären. Dem gebe ich etwas, erkläre es ihm kurz und dann 
weiß er in der Regel, was er damit zu tun hat. Und er agiert auch viel stärker eigenverant- 
wortlich als ein klassischer Azubi.“ (FSI_PE_BE, B1, Abs. 107) 


Wenngleich in den geführten Expert*inneninterviews auch deutlich wurde, dass dies 
nicht pauschal für alle Abiturient*innen gilt, sondern sich auch unter diesen ein ge- 
wisses Leistungsgefälle zeigt. Wie im Abschnitt zu den Zugangsbedingungen be- 
schrieben, wird daher bei der Bewerber*innenauswahl auf eine entsprechende Lern- 
und Leistungsfähigkeit der Kandidat*innen geachtet. 

Ein Vergleich mit einem ebenfalls etwa drei Jahre dauernden Bachelorstudium 
war nach Auskunft der befragten institutionellen Akteure nicht handlungsleitend für 
die dreijährige Programmkonzeption. Zwar habe die Bologna-Reform „richtig Zug in 
die Zeitachse gebracht“ (IHK2, Abs. 76) und wird daher u.a. als ein Treiber dafür gese- 
hen, dass junge Erwachsene prinzipiell immer zügiger nach höheren Bildungsab- 
schlüssen streben, aber vielfach wurden die dreijährigen Abiturientenprogramme 
schon vor der Umstellung auf die neue Bachelor-Master-Struktur entwickelt, sodass 
dies schon alleine aufgrund dessen nicht relevant für die dreijährige Programmkon- 
zeption war. 

Wie in Kapitel 6.1.1.4 beschrieben, variiert die Gesamtdauer der Abiturientenpro- 
gramme zwischen etwas unter drei Jahren und etwas über drei Jahren. Begründet 
wurde dies in erster Linie mit der Lage der Prüfungstermine für den KiE- sowie den 
HaFaWi-Abschluss, die von den zuständigen Stellen festgelegt werden. Hier zeigt sich 
also ein Einfluss der gewählten Form der Evaluation des Lernerfolgs auf die Lernorga- 
nisation. Da die handlungsleitenden Prämissen für die Gestaltung der Evaluation Ge- 
genstand des nachfolgenden Abschnittes sind, wird an dieser Stelle nicht tieferge- 
hend darauf eingegangen. Grundsätzlich lässt sich aber bereits hier festhalten, dass 
insbesondere die betrieblichen Akteure wie auch die Akteure der kooperierenden Bil- 
dungseinrichtungen mehrheitlich bestrebt sind, den frühestmöglichen Prüfungster- 
min zu erreichen, um so durch eine möglichst kurze Programmdauer die Attraktivität 
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für die Abiturient*innen zu erhöhen. Diesem Punkt stehen die Unternehmen teil- 
weise selbst etwas ambivalent gegenüber. Denn laut den geführten Interviews haben 
sie selbst grundsätzlich nichts gegen eine etwas längere Programmdauer, da sich da- 
durch das Zeitfenster verlängern würde, innerhalb dessen die Teilnehmenden beruf- 
liche und betriebliche Erfahrungen sammeln können. Dies wurde ja, wie in Kapi- 
tel 6.1.2 erläutert, teilweise als Schwachpunkt der Abiturientenprogramme angeführt. 
Zugleich besteht aber ein entsprechender Fachkräftebedarf, der es auch aus Unter- 
nehmenssicht notwendig macht, zuallererst einmal potenzielle Teilnehmende für 
eine beruflich-betriebliche Aus- und Fortbildung über eine attraktive Programmge- 
staltung anzusprechen und letztendlich diese dann auch möglichst zügig in die ange- 
strebten Zielpositionen zu bringen. 

Neben der etwa dreijährigen Gesamtdauer ist es ferner charakteristisch für die 
untersuchten Abiturientenprogramme, dass es sowohl während des Aus- als auch 
während des Fortbildungsteils einen Wechsel zwischen Praxisphasen in den Betrie- 
ben und Theoriephasen in den Bildungseinrichtungen gibt (siehe hierzu im Detail 
Kapitel 6.1.1.4). Handlungsleitend hierfür ist in erster Linie die Annahme der beteilig- 
ten Entscheidungsträger*innen, dass über diese Dualität der Lernorte die angestreb- 
ten Lernziele bestmöglich erreicht werden können. Denn diese Lernziele weisen (wie 
in Kapitel 6.1.1.2 beschrieben) sowohl betriebsspezifische als auch betriebsübergrei- 
fende respektive berufliche Komponenten auf. Bei einer rein betrieblichen Organisa- 
tion der Lernprozesse wird die Gefahr gesehen, dass die beruflichen Komponenten 
der Aus- und Fortbildung etwas zu kurz kommen könnten und dadurch eventuell 
auch die angestrebte Form der Evaluation über die IHK-Abschlussprüfungen nicht 
möglich wäre. Hingegen würde es bei einer rein schulischen Organisation der Lern- 
prozesse den Programmen deutlich an Betriebsbezug fehlen und dies durch den 
Mangel an betriebsspezifischem Wissen die angestrebte unmittelbare Einmündung 
der Absolvent*innen der Abiturientenprogramme in eine betriebliche Führungsposi- 
tion infrage stellen. 

Zudem erfordert die Zulassung zur angestrebten HaFaWi-Prüfung den Nach- 
weis einer mindestens einjährigen Berufspraxis nach Abschluss der KiE-Ausbildung, 
sodass sich auch hieraus in gewisser Weise für die Fortbildungsphase die Notwendig- 
keit einer Dualität der Lernorte ergibt. Während der Ausbildungsphase beruht die 
Dualität der Lernorte teilweise auch auf der in den jeweiligen Schul({pflicht)gesetzen 
der einzelnen Bundesländer verankerten Berufsschulpflicht für Auszubildende in 
einer dualen Berufsausbildung. Doch wie in Kapitel 4.2 geschildert, besteht diese für 
hochschulzugangsberechtigte Schulabsolvent*innen nicht in allen deutschen Bun- 
desländern. Zudem greift eine eventuelle Berufsschulpflicht auch nicht in den unter- 
suchten Fällen, in denen die Zulassung zur KiE-Abschlussprüfung über (45 Abs. 2 
BBiG erfolgt. Gleichwohl ist es den befragten institutionellen Akteuren wichtig, dass 
die Teilnehmenden neben den Praxisphasen in den Unternehmen auch theoretischen 
Unterricht an einer Bildungseinrichtung erhalten, um die angestrebten Lernziele 
bestmöglich erreichen zu können. Hierbei spielt auch wieder die Sicherung einer 
qualitativ hochwertigen Aus- und Fortbildung u.a. aus Imagegründen eine Rolle. 
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Die Sicherung der Qualität der Abiturientenprogramme ist ferner für die kon- 
krete Auswahl der Lernorte relevant. So geht aus den geführten Expert*inneninter- 
views hervor, dass es für alle beteiligten institutionellen Akteure handlungsleitend ist, 
sich ihre jeweiligen Kooperationspartner danach auszusuchen, inwieweit diese für die 
stringente Umsetzung der Abiturientenprogramme für geeignet gehalten werden; 
wenngleich in diesem Konstrukt die ausbildenden Unternehmen i.d.R. als die domi- 
nierende Akteursgruppe erscheinen, die sich ihre Kooperationspartner aussuchen. 

Bei der Wahl des Lernortes für die Theoriephasen präferieren die untersuchten 
Unternehmen vorrangig solche Bildungseinrichtungen, die spezielle Schulungsange- 
bote für die Abiturientenprogramme anbieten bzw. die bereit sind, ein solches speziel- 
les Schulungsangebot gemeinschaftlich mit dem Unternehmen zu entwickeln. Der 
Besuch einer regulären Berufsschulklasse während der Ausbildungsphase'” oder 
auch üblicher Vorbereitungslehrgänge für die Fortbildungsprüfung während der 
zweiten Programmphase lehnen die untersuchten Unternehmen prinzipiell ab. Die- 
sen mangelt es aus Sicht der interviewten betrieblichen Akteure vielfach an zeitlicher, 
inhaltlicher und methodischer Passgenauigkeit für die stringenten Abiturientenpro- 
gramme. Bei den regulären Berufsschulklassen wird dies insbesondere darauf zu- 
rückgeführt, dass in diesen zu wenig differenziert werde zwischen dem höheren 
kognitiven Leistungsniveau sowie der größeren persönlichen Reife hochschulzugangs- 
berechtigter Schulabsolvent*innen und dem vermeintlich weniger hohen Leistungs- 
niveau und der geringeren persönlichen Reife der nicht-hochschulzugangsberechtig- 
ten Schulabsolvent*innen. So werden Abiturient”innen an Berufsschulen im Rah- 
men einer klassischen dualen Berufsausbildung laut den Befragten mehrheitlich 
gemeinsam mit nicht-hochschulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen unter- 
richtet und nur sehr selten in speziellen Verkürzerklassen, sodass sie dort vielfach 
auch allgemeinbildenden Unterricht erhalten, der ihnen aufgrund ihrer höheren 
schulischen Vorbildung eigentlich bereits zugutegekommen ist. Diese geringe Leis- 
tungsdifferenzierung steht aus Sicht der interviewten Expert*innen aber nicht nur 
einer stringenten Konzeption der Abiturientenprogramme entgegen, sondern ebenso 
der Attraktivität der Abiturientenprogramme für die Zielgruppe der hochschulzu- 
gangsberechtigten Schulabsolvent*innen. So äußerten befragte institutionelle Akteu- 
ren vereinzelt die Wahrnehmung, dass der Besuch einer regulären Berufsschulklasse 
für die angestrebte Zielgruppe aufgrund der geringen Leistungsdifferenzierung zu 
langweilig bzw. zu wenig anspruchsvoll sei und somit ein Abiturientenprogramm un- 
attraktiv mache. 

Bei deutschlandweit tätigen Unternehmen des untersuchten Samples wird bei 
der Auswahl der kooperierenden Bildungseinrichtung des Weiteren teilweise darauf 
Wert gelegt, dass der jeweilige Kooperationspartner eine bundesweit einheitliche Um- 
setzung des Abiturientenprogramms für das jeweilige Unternehmen gewährleisten 
kann. Handlungsleitend ist hierbei laut den geführten Expert*inneninterviews, dass 
sich durch eine solche Kooperation mit lediglich einem Bildungsträger tendenziell 


157 Der Besuch einer solchen regulären Berufsschulklasse ist grundsätzlich auch für Auszubildende in einer dualen Berufs- 
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weniger qualitative Unterschiede in der Programmdurchführung ergeben können, 
wie es der Fall sein könnte, wenn hingegen mit mehreren Bildungsträgern zusam- 
mengearbeitet werden würde. Dadurch wollen die jeweiligen Unternehmen u.a. 
sicherstellen, dass allen Teilnehmenden des Unternehmens die gleichen respektive 
attraktiven Rahmenbedingungen für ihre Lernprozesse zur Verfügung stehen. Darü- 
ber hinaus kann dadurch nach Auskunft der befragten Expert*innen ferner der admi- 
nistrative Aufwand für das Unternehmen reduziert werden, da alles sehr zentral ge- 
steuert und organisiert werden kann. 

In drei der geführten Expert*inneninterviews wurde allerdings auch angespro- 
chen, dass es bei den Abiturientenprogrammen diesbezüglich derzeit eine eher ge- 
genteilige Entwicklung gebe. So wurde von diesen drei Expert*innen berichtet, dass 
Unternehmen gegenwärtig teilweise dazu tendieren, die Abiturientenprogramme 
wieder stärker dezentral zu organisieren; also mit mehreren regional verankerten Bil- 
dungseinrichtungen zu kooperieren. Zurückgeführt wird dies von zwei der befragten 
Expert*innen darauf, dass eine Kooperation mit ausschließlich einer Bildungseinrich- 
tung für deutschlandweit tätige Unternehmen unter Umständen hohe Reisekosten 
erzeuge, wenn die Teilnehmenden aus ganz Deutschland zu diesem einen Bildungs- 
träger anreisen müssen. Durch Kooperationen mit regionalen Bildungseinrichtungen 
können diese Reisekosten gegebenenfalls gesenkt werden. 

Bezüglich des Lernortes Betrieb berichteten mehrere der befragten Unterneh- 
mensvertreter*innen, dass sie bei der Auswahl der Filialen bzw. Abteilungen, wo die 
Teilnehmenden der Abiturientenprogramme ihre Praxisphasen absolvieren, darauf 
achten, dass diese vom Aufgabenspektrum und vom Ausbildungspersonal her für die 
anspruchsvolle Aus- und Fortbildung im Rahmen der Abiturientenprogramme geeig- 
net sind. Dies soll insbesondere die Lernzielerreichung sowie eine gute Qualität der 
Aus- und Fortbildung sichern, um sich so als attraktiver Arbeitgeber präsentieren und 
die Absolvent*innen der Abiturientenprogramme langfristig ans Unternehmen bin- 
den zu können. 

Bei den Abiturientenprogrammen, bei denen ein Filialwechsel der Teilnehmen- 
den generell Bestandteil des Programms ist (vgl. Kapitel 6.1.1.4), wird dies von den 
interviewten Unternehmensvertreter*innen u.a. damit begründet, dass es den Teil- 
nehmenden durch diesen Filialwechsel erleichtert wird, aus der Rolle des/der Auszu- 
bildenden herauszukommen und sich zur Führungskraft weiterzuentwickeln. Darü- 
ber hinaus können dadurch Einblicke in unterschiedliche Arbeitsweisen ermöglicht 
und so das Spektrum an beruflichen Erfahrungen erweitert werden. 

Hinsichtlich des zeitlichen Umfangs der Praxis- und Theoriephasen wurde in 
den geführten Interviews deutlich, dass dies mehrheitlich zwischen den Unterneh- 
men und den kooperierenden Bildungseinrichtungen ausgehandelt wird bzw. die Un- 
ternehmen sich u.a. nach diesem Kriterium ihren Kooperationspartner aussuchen. 
Auch hierbei schneiden die staatlichen Berufsschulen aus Sicht der befragten Unter- 
nehmensvertreter*innen weniger gut ab, da die betrieblichen Akteure bei diesen prin- 
zipiell keinen Einfluss auf den zeitlichen Umfang und die Lage der Theoriephasen 
haben. Der zeitliche Umfang des regulären Berufsschulunterrichts während des Aus- 
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bildungsteils fällt dabei i. d. R. größer aus als die Theoriephasen an den nicht-staat- 
lichen Bildungseinrichtungen. Das heißt, die Theoriephasen an den nicht-staatlichen 
Bildungseinrichtungen sind während des Ausbildungsteils in der Summe tendenziell 
zeitlich kürzer als die Theoriephasen an den staatlichen Bildungseinrichtungen. Dies 
wird von den befragten institutionellen Akteuren vor allem auf die größere Stringenz 
zurückgeführt, mit der der Unterricht an den nicht-staatlichen Bildungseinrichtun- 
gen organisiert und durchgeführt wird. Ferner erfordere die höhere kognitive Leis- 
tungsfähigkeit respektive die schnellere Auffassungsgabe der Abiturient*innen weni- 
ger Wiederholungsphasen und die höhere schulische Vorbildung mache den Wegfall 
einiger allgemeinbildender Anteile des Berufsschulunterrichts möglich. All dies ist 
laut den befragten betrieblichen Akteuren im Rahmen des regulären Berufsschulun- 
terrichts aufgrund der bereits erwähnten geringen Leistungsdifferenzierung der Be- 
rufsschulen nicht möglich. 

Nach Ansichten einzelner Expert*innen ist aber eben ein geringerer zeitlicher 
Umfang der Theoriephasen ein wesentliches Attraktivitätsmerkmal der Abiturienten- 
programme. So gehen diese befragten institutionellen Akteure davon aus, dass gerade 
der hohe Praxisanteil die Abiturientenprogramme für hochschulzugangsberechtigte 
Schulabsolvent*innen attraktiv mache; bspw. im Vergleich zu einem Hochschulstu- 
dium. Zugleich bieten die Abiturientenprogramme aufgrund der Verbindung mit den 
Theoriephasen aber eben auch die Möglichkeit des Erwerbs eines höherqualifizieren- 
den Bildungsabschlusses, der als gleichwertig mit einem Hochschulabschluss wahr- 
genommen wird. 

Aber nicht nur für die (potenziellen) Teilnehmenden werden die Abiturienten- 
programme dadurch attraktiv, sondern ebenso für die anbietenden Unternehmen. So 
wurde in den geführten Expert*inneninterviews angesprochen, dass durch die zeit- 
lich weniger umfangreichen Theoriephasen die Aus- und Fortbildung folglich praxis- 
bezogener ausfalle als bspw. ein duales Studium mit deutlich umfassenderen Theo- 
riephasen. Zudem werde es nach Ansichten einzelner Expert*innen durch den hohen 
Praxisanteil bei den Abiturientenprogrammen für die Unternehmen leichter, die Teil- 
nehmenden kennen und hinsichtlich ihrer Entwicklungspotenziale einschätzen zu 
lernen. 

Bei den untersuchten Unternehmen und Bildungseinrichtungen, bei denen die 
Theoriephasen in Wochenblocks organisiert werden, wird diese Lernorganisation 
wieder mit Blick auf die Stringenz der Programme begründet. So ermöglichen Wo- 
chenblocks aus Sicht der institutionellen Akteure den Lernenden, in dieser Zeit den 
Fokus primär auf das Erlernen der Theorie respektive die Praxis zu richten. Dies er- 
mögliche ein effizienteres Lernen, als wenn die Theorie während der Gesamtdauer 
des Programms an etwa zwei Tagen in der Woche unterrichtet und dabei immer wie- 
der durch die Praxistage im Unternehmen unterbrochen werden würde bzw. die 
Praxis immer wieder durch die Theorie fragmentiert werden würde. In den unter- 
suchten Fällen, in denen die Theoriephasen nicht in Wochenblocks, sondern an etwa 
zwei Tagen in der Woche stattfinden, wird hingegen die Kontinuität sowohl der theo- 
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riebezogenen als auch der praxisbezogenen Lernprozesse in den Vordergrund ge- 
rückt. 

Wie in Kapitel 6.1.1.4 beschrieben, erhalten die Teilnehmenden der Abiturienten- 
programme in einem untersuchten Unternehmen während der Praxisphasen expli- 
zite Lernzeiten für theoretische Lerninhalte. Als handlungsleitende Prämisse hierfür 
wurde in dem geführten Expert*inneninterview angesprochen, dass die Teilnehmen- 
den sowohl während der Aus- als auch während der Fortbildungsphase in erster Linie 
als Lernende betrachtet werden und nicht als vollwertige Mitarbeiter*innen. Gleich- 
zeitig wird aber auch in diesem Unternehmen von den Teilnehmenden des Abiturien- 
tenprogramms erwartet, dass sie sich in der Fortbildungsphase zu Führungskräften 
weiterentwickeln und im Betrieb zunehmend mehr Verantwortung übernehmen. Die 
expliziten Lernzeiten während der Praxisphasen werden in diesem Fall aber als eine 
unterstützende Maßnahme seitens des Unternehmens betrachtet, welche diesen Ent- 
wicklungsprozess qualitativ aufwertet. Bei den anderen untersuchten Unternehmen, 
in denen die Teilnehmenden während der Praxisphasen keine expliziten Lernzeiten 
für theoretische Lerninhalte erhalten, steht hingegen der Erwerb der berufsprakti- 
schen Lerninhalte durch die Einbindung als vollwertige Mitarbeiter*innen, vor allem 
während der Fortbildungsphase, im Vordergrund. 

Teilweise setzen, wie in Kapitel 6.1.1.4 geschildert, die Unternehmen und Bil- 
dungseinrichtungen ferner auf den Einsatz von E-Learning-Elementen, um das Erler- 
nen theoretischer Lerninhalte zu unterstützen. Handlungsleitende Prämisse hierfür 
ist laut den geführten Interviews, dass dadurch eine größere Kontinuität in die Lern- 
prozesse hineingebracht werden soll. Bezüglich eines solchen Einsatzes von E-Learn- 
ing-Elementen sehen die befragten Vertreter*innen der Unternehmen und Bildungs- 
einrichtungen in der Mehrzahl jedoch durchaus noch Ausbaupotenzial. Mehrfach 
wurde darauf hingewiesen, dass das E-Learning-Angebot weiterentwickelt werden 
soll. Lediglich bei einer nicht-staatlichen Bildungseinrichtung kam zum Ausdruck, 
dass in der Vergangenheit mit dem Thema E-Learning nicht so gute Erfahrungen hin- 
sichtlich des Lernerfolgs gemacht wurden, sodass man in diesem Fall einem Ausbau 
von E-Learning-Elementen eher skeptisch gegenübersteht. 


Evaluation des Lernerfolgs 

Bezüglich der Evaluation des Lernerfolgs kann, wie in Abschnitt 6.1.1.5 ausführlich 
dargestellt, zwischen formativer und summativer Evaluation differenziert werden. 
Dabei erfolgt die summative Evaluation im Rahmen der untersuchten Abiturienten- 
programme im Wesentlichen über die Ablegung der IHK-Abschlussprüfungen. Abge- 
sehen von der Ausbildereignungsprüfung, bei der in erster Linie die formale Notwen- 
digkeit dieses Zertifikates für eine Tätigkeit als betriebliche*r Ausbilder*in und somit 
der Qualifikationsbedarf der Unternehmen der treibende Faktor für die Wahl dieser 
Evaluationsform ist, wurden von den befragten institutionellen Akteuren bei den bei- 
den IHK-Abschlussprüfungen zum/zur KiE sowie zum/zur HaFaWi als handlungs- 
leitende Prämissen sowohl hinsichtlich der Form als auch der Zeitpunkte dieser sum- 
mativen Evaluationen vor allem die Bedürfnisse der Teilnehmenden angesprochen. 


238 Entwicklung, Durchführung und Attraktivität der Abiturientenprogramme im Einzelhandel 


So bedeutet für die Teilnehmenden respektive Absolvent*innen der Abiturien- 
tenprogramme nach Ansicht der interviewten Expert*innen die Form der Evaluation 
des Lernerfolgs über staatlich anerkannte Abschlussprüfungen den Erwerb von ar- 
beitsmarktfähigen Zertifikaten, die sie aufgrund des Nachweises von betriebsüber- 
greifend angelegten beruflichen Kompetenzen unabhängig machen von einem ein- 
zelnen Arbeitgeber bzw. welche ihre berufliche Arbeitsmarktmobilität erhöhen. 

Der staatlich anerkannte Abschluss als KiE macht die Absolvent*innen allerdings 
nicht nur unabhängig von einem einzelnen Arbeitgeber, sondern ist auch bei den 
ausbildenden Unternehmen im Wesentlichen Zugangsvoraussetzung für qualifi- 
zierte Arbeitsplätze. Beim höherqualifizierenden staatlich anerkannten Abschluss als 
HaFaWi sieht dies hingegen ein wenig anders aus. Zwar dient auch dieses formale 
Zertifikat als Nachweis von betriebsübergreifend angelegten beruflichen Kompeten- 
zen, es ist aber in der Mehrzahl der untersuchten Unternehmen nicht zwingende 
Voraussetzung für einen innerbetrieblichen Aufstieg respektive für den Zugang zu 
höherqualifizierten Arbeitsplätzen. Fast in allen untersuchten Unternehmen wurde 
berichtet, dass ausgehend vom KiE-Abschluss und einer entsprechenden beruflichen 
Tätigkeit bspw. als Filialmitarbeiter*in im Verkauf der Aufstieg in die unteren und 
mittleren Führungspositionen im Verkaufsbereich (bspw. als Filial-/Abteilungslei- 
tung) auch ohne den staatlichen HaFaWi-Abschluss und stattdessen über rein inner- 
betriebliche Weiterqualifizierungsprogramme möglich sei. Der Weg dorthin sei nur 
eben etwas länger und nicht so unmittelbar wie bei den Abiturientenprogrammen 
und dem darin integrierten HaFaWi-Abschluss. Wie das nachfolgende Zitat deutlich 
macht, wird aber ein Bildungsprogramm, das nicht zu staatlich anerkannten Ab- 
schlüssen führt, sondern bspw. zu einem betriebsspezifischen Zertifikat, als nicht 
attraktiv für die Zielgruppe der hochschulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen 
erachtet. 


„Also die Variante mit betriebsspezifischem Zertifikat haben wir ausgeschlossen, weil be- 
triebsinterne Zertifikate sind, glaube ich, also das habe ich eigentlich gleich ausgeschlos- 
sen und hier im Unternehmen erst gar nicht diskutiert, weil ich denke, dass das nach 
außen hin nicht so attraktiv ist, für die Außendarstellung, wenn man sagt, es gibt ein 
betriebsinternes Zertifikat. Damit kann ja keiner später was anfangen, nach außen hin, 
wenn er mal den Arbeitgeber wechseln will; jedenfalls nicht viel.“ (FS4_PE_Zentrale, 
Abs. 62) 


Der Fortbildungsabschluss als HaFaWi wird hingegen aus unterschiedlichen Grün- 
den als für Hochschulzugangsberechtigte attraktiv eingeschätzt. Zunächst sind dies 
die mit dem Abschluss verbundenen Arbeitsmarkt- und Beschäftigungschancen, die 
aufgrund des bereits im Abschnitt zu den Lernzielen erwähnten entsprechenden 
Qualifikationsbedarfs der Unternehmen gut bis sehr gut ausfallen. Denn auch wenn 
der HaFaWi-Abschluss nicht zwingende Zugangsvoraussetzung für einen inner- 
betrieblichen Aufstieg ist, genießt er im Handel dennoch einen sehr guten Ruf und 
verspricht über den berufsfachlichen Arbeitsmarkt relativ gute Karriereaussichten. 
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„Und Sie wissen ja, dass im Handel die Aufstiegsfortbildung immer noch einen sehr gu- 
ten Klang hat, weil man weiß, dass man damit erste Fach- und Führungsaufgaben im 
Handel tatsächlich übernehmen kann. Das qualifiziert auch dafür.“ (IHK2, Abs. 18) 


Diese Karriereaussichten sind nach Ansichten der befragten Expert*innen mit dem 
HaFaWi-Abschluss prinzipiell breiter gesteckt als mit dem ebenfalls im Einzelhandel 
vorzufindenden staatlich anerkannten Abschluss als Fachwirt*in für Vertrieb im Ein- 
zelhandel. Zwar gibt es auch für diesen beruflichen Fortbildungsabschluss Abiturien- 
tenprogramme im Einzelhandel, die ähnlich konzipiert sind wie die hier thematisier- 
ten Abiturientenprogramme zum/zur HaFaWi, doch haben diese Abiturientenpro- 
gramme, die zum/zur Fachwirt*in für Vertrieb im Einzelhandel führen, bei Weitem 
nicht den quantitativen Teilnehmendenumfang wie die HaFaWi-Programme. Die be- 
fragten institutionellen Akteure führen dies u.a. auf die geringere Attraktivität des 
Abschlusses als Fachwirt*in für Vertrieb im Einzelhandel für die Zielgruppe der hoch- 
schulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen aufgrund der anderen Karriereaus- 
sichten zurück. Denn während die Fortbildung zum/zur Fachwirt*in für Vertrieb im 
Einzelhandel die Teilnehmenden eher zu Spezialist*innen qualifiziert, erfolgt mit der 
Fortbildung zum/zur HaFaWi eher eine Weiterqualifizierung zu Generalist*innen. 
Entsprechend breiter sind beim HaFaWi-Abschluss die beruflichen Möglichkeiten 
bzw. entsprechend größer ist die berufliche Arbeitsmarktmobilität. Für die ausbilden- 
den Unternehmen ist dies eigentlich von Nachteil, da sich dadurch die Betriebsbin- 
dung der Absolvent*innen reduziert. Da der HaFaWi-Abschluss aber für die Unter- 
nehmen die Chancen erhöht, die vermeintlich leistungsstärkeren Schulabsolvent*in- 
nen überhaupt für eine Ausbildung im Unternehmen zu gewinnen, nehmen sie 
dieses Risiko in Kauf und versuchen stattdessen, über attraktive Arbeitsbedingungen 
sowie Zukunftsperspektiven die Unternehmensbindung der Absolvent*innen zu stei- 
gern. Für alle befragten institutionellen Akteure ist daher bei der Entwicklung der 
Abiturientenprogramme handlungsleitende Prämisse, die mit der Absolvierung der 
Programme verbundenen Zukunftsperspektiven respektive Bildungserträge aus Sicht 
der potenziellen Teilnehmenden mitzudenken. 

Neben diesen arbeitsmarktbezogenen Bildungserträgen versprechen die beiden 
staatlich anerkannten Abschlüsse als KiE sowie als HaFaWi darüber hinaus auch Bil- 
dungserträge innerhalb des formalen Bildungssystems; insbesondere in der Form, 
dass sie als Zugangsberechtigungen zu weiterführenden Bildungsgängen dienen 
(siehe hierzu ausführlicher Abschnitt 6.1.2.4). Auch diese Bildungserträge beeinflus- 
sen in gewisser Weise die Konzeption der Abiturientenprogramme durch die institu- 
tionellen Akteure. So wurde in den geführten Expert*inneninterviews mehrfach geäu- 
ßert, dass der Abschluss als KiE rein formal notwendig ist, um in der Kürze der Zeit 
die formale Zugangsberechtigung für die Fortbildungsprüfung als HaFaWi zu erlan- 
gen. Es wäre also aus formalen Gründen gar nicht möglich, auf diese Form der Eva- 
luation im Rahmen der Abiturientenprogramme zu verzichten. 

Die HaFaWi-Prüfung verspricht wiederum im Anschluss an das erfolgreiche 
Durchlaufen eines Abiturientenprogrammes Zugang zu beruflichen Fortbildungs- 
prüfungen der Niveaustufe drei bzw. der DQR-Stufe sieben wie bspw. zum/zur ge- 


240 Entwicklung, Durchführung und Attraktivität der Abiturientenprogramme im Einzelhandel 


prüften Betriebswirt*in (vgl. u.a. Kapitel 6.1.2.4). Solche weiterführenden Fortbil- 
dungsmöglichkeiten im Anschluss an die Abiturientenprogramme wurden vor allem 
von den befragten institutionellen Akteuren der Bildungseinrichtungen sowie der zu- 
ständigen Stellen als für potenzielle Teilnehmende attraktivitätsrelevante Merkmale 
der Abiturientenprogramme angesprochen. So besteht bei diesen interviewten Ex- 
pert*innen die Wahrnehmung, dass Bildungsanbieter potenziellen Teilnehmenden 
immer auch schon Anschlussoptionen bieten können müssen, damit ein Bildungs- 
programm attraktiv vvirkt.”” 


„Sackgassen werden nicht toleriert. Das heißt, die Azubis, bevor sie Azubis werden, fragen 
die schon: ‚Und was kommt nach dem Fachwirt?‘ Und dann muss man im Prinzip liefern 
können.“ (IHK2, Abs. 92) 


Aus diesem Grund bietet die Mehrzahl der untersuchten Bildungseinrichtungen im 
Anschluss an den HaFaWi-Abschluss weiterführende berufliche Bildungsoptionen 
an, wie bspw. die Fortbildung zum/zur geprüften Betriebswirt*in. Ferner haben zwei 
der untersuchten Bildungseinrichtungen Kooperationen mit Hochschulen abge- 
schlossen, um den Absolvent*innen der Abiturientenprogramme den Übergang in ein 
betriebswirtschaftlich ausgerichtetes Bachelorstudium zu erleichtern und dadurch 
attraktive Anschlussoptionen zu ermöglichen (vgl. Kapitel 6.1.2.4). Für die ausbilden- 
den Unternehmen ist eine solche Erhöhung der Durchlässigkeit von Absolvent*innen 
der Abiturientenprogramme in ein Hochschulstudium bspw. über Anrechnungs- 
optionen jedoch nicht handlungsleitend; eher im Gegenteil bzw. lediglich nur dann, 
wenn ein solches Hochschulstudium berufsbegleitend absolviert werden kann und so- 
mit die über den Weg der Abiturientenprogramme aus- und fortgebildeten Fachkräfte 
im Unternehmen gehalten werden können. Für die Unternehmen ist es daher rele- 
vanter, den Absolvent*innen der Abiturientenprogramme auch ohne Hochschulab- 
schluss attraktive Karriereperspektiven im eigenen Unternehmen zu bieten. 

Die KiE-Prüfung ist aber nicht nur Bestandteil der Abiturientenprogramme, weil 
dadurch wie soeben erwähnt die formale Zugangsberechtigung für die Fortbildungs- 
prüfung erworben vvird”?, sondern sie erfüllt im Rahmen dieser spezifischen Pro- 
gramme auch noch zwei weitere Funktionen. Für die ausbildenden Unternehmen ist 
diese KiE-Prüfung nicht zuletzt in ihrem eigentlichen Sinne ein Moment der Evalua- 
tion des Lernerfolgs. Das heißt, sie ermöglicht es den Unternehmen, den Lern- 
fortschritt der Teilnehmenden zu überprüfen. Zwar dienen die in der KiE-Prüfung 
erreichten Noten nur in einem der untersuchten Unternehmen als Selektionsinstru- 
ment im Hinblick auf den Zugang zum Fortbildungsteil (vgl. Kapitel 6.1.1.5), aber 


158 Dieser wahrgenommene Drang junger Menschen, möglichst hohe Bildungsabschlüsse erwerben zu wollen, und dies 
auch möglichst schnell, wird von befragten Vertreter*innen der zuständigen Stellen allerdings nicht nur für die Gruppe 
der Teilnehmenden der Abiturientenprogramme benannt, sondern als genereller Trend. Diese Entwicklung impliziert 
nach Ansichten der befragten Vertreter*innen der zuständigen Stellen zugleich eine spezifische Problematik, die sich 
dadurch kennzeichnen lässt, dass durch den raschen Erwerb eines möglichst hohen Bildungsabschlusses dann für den 
weiteren beruflichen Weg nicht mehr viele Weiterqualifizierungsmöglichkeiten offenstehen. „Aber zu diesem Problem 
kommt man natürlich immer, wenn man versucht, das höchst mögliche Niveau in kürzest möglicher Zeit zu erreichen. 
Dann bleibt am Ende natürlich nicht mehr viel übrig, was ich danach noch machen kann.“ (IHK3, Abs. 57) 

159 In Kombination mit einer entsprechenden Zeit der anschließenden Berufspraxis. 
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auch bei den anderen untersuchten Unternehmen vverden die in der KiE-Prüfung 
erzielten Leistungen als Kriterium genutzt, um gegebenenfalls den weiteren Fortgang 
des Abiturientenprogrammes mit den Teilnehmenden zu besprechen und bei Bedarf 
an den Lernstand der einzelnen Teilnehmenden anzupassen. 

Für die Teilnehmenden der Abiturientenprogramme selbst hat die KiE-Prüfung 
aus Sicht der befragten institutionellen Akteure darüber hinaus vor allem die Funk- 
tion eines Sicherheitsnetzes. Denn die Ausbildung zum/zur KiE wird auch in ihrer 
verkürzten Form prinzipiell als machbar respektive leicht für hochschulzugangsbe- 
rechtigte Schulabsolvent*innen eingestuft; wohingegen die Fortbildung zum/zur 
HaFaWi als durchaus anspruchsvoll eingeschätzt wird. Einem Programm, welches 
ohne Zwischenschritt gleich zum höherwertigeren Fortbildungsabschluss führen 
würde, würde daher nach Ansichten der interviewten Expert*innen dieses Sicher- 
heitsnetz des beruflichen Ausbildungsabschlusses fehlen. Das heißt, Teilnehmende 
würden dann bei nicht erfolgreichem Durchlaufen des Abiturientenprogrammes 
gänzlich ohne einen formalen beruflichen Bildungsabschluss dastehen. Dieses Risiko 
möchten die befragten institutionellen Akteure nicht eingehen; u. a., um keine poten- 
zielle Fachkraft für das eigene Unternehmen zu verlieren. Hierbei spielt auch eine 
Rolle, dass wie weiter oben bereits beschrieben in den untersuchten Unternehmen 
mehrheitlich der berufliche Fortbildungsabschluss formal nicht zwingend erforder- 
lich ist, um in die angestrebte berufliche Position als Führungskraft im Verkauf auf- 
steigen zu können. 


„Also einen solchen Durchmarsch zum Handelsfachwirt ohne Zwischenstepp würde ich 
für zu riskant halten, weil beim Kaufmann im Einzelhandel haben wir eine Durchfall- 
quote von praktisch null. Beim Handelsfachwirt liegen wir so im allgemeinen Durch- 
schnitt. Das heißt also, ein knappes Drittel der Leute fällt beim ersten Anlauf durch. Wir 
sagen aber intern, um jetzt weiterzukommen, also um beispielsweise in Richtung Filial- 
leitung zu gehen, reicht der Abschluss des Kaufmanns im Einzelhandel. Weil wir bilden 
parallel ja auch immer noch Kaufleute im Einzelhandel aus und auch die haben ja die 
Möglichkeit, Filialleitung zu werden. Das heißt, wir wollen jemanden jetzt nicht, nur, weil 
er sich ein höheres Bildungsziel gesetzt hat und das nicht schafft, dafür bestrafen und die 
Möglichkeit zur Filialleitung verbauen, denn in der Praxis kann diese Person ja komplett 
dafür geeignet sein. Deshalb würde es für uns die Einschätzung ja schwieriger machen, 
wenn wir nicht mehr diesen Zwischenstepp mit der Prüfung zum Kaufmann im Einzel- 
handel hätten. Und der Teilnehmende hätte ja dann auch überhaupt keinen Abschluss, 
wenn er die Handelsfachwirt-Prüfung nicht schafft und vorher nicht die Prüfung zum 
Kaufmann im Einzelhandel gemacht hätte.“ (FS4_PE_Zentrale, Abs. 65) 


Neben Bildungserträgen auf dem Arbeitsmarkt sowie im Bildungssystem wurde von 
den Interviewten ferner das gesellschaftliche Wertesystem als handlungsleitende Prä- 
misse für die Auswahl der Evaluationsform angesprochen. So gehen die befragten 
institutionellen Akteure davon aus, dass hochschulzugangsberechtigte Schulabsol- 
vent*innen auch aufgrund des gesellschaftlichen Wertesystems einen staatlich aner- 
kannten Berufsausbildungsabschluss, der eventuell noch um ein betriebsspezifisches 
Weiterqualifizierungszertifikat ergänzt wird, nicht als adäquate respektive attraktive 
Bildungsalternative für sich selbst in Betracht ziehen. Es wird angenommen, dass 
Abiturient”innen der Wahrnehmung unterliegen, dass von ihnen aufgrund ihrer 
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schulischen Vorbildung erwartet wird, dass sie nicht nur den Abschluss einer dualen 
Berufsausbildung erwerben, sondern am ehesten einen aus gesellschaftlicher Sicht 
vermeintlich höherwertigeren Hochschulabschluss. Entsprechend war es für die in- 
stitutionellen Akteure wichtig, ein Abiturientenprogramm zu konzipieren, an dessen 
Ende ein staatlich anerkannter Abschluss steht, der als einem Hochschulabschluss 
gleichwertig eingestuft werden kann. Hinsichtlich der Gleichwertigkeit wurde dabei 
von den interviewten Expert*innen meist Bezug genommen auf den DQR. In diesem 
wird der HaFaWi-Abschluss ebenso wie ein Bachelorabschluss auf Stufe sechs veror- 
tet. Hier ist allerdings einschränkend hinzuzufügen, dass es die Abiturientenpro- 
gramme teilweise bereits deutlich länger gibt als den DQR.'® Darüber hinaus wurde 
auch in den geführten Expert*inneninterviews angesprochen, dass diese Gleichwer- 
tigkeit von beruflichem Fortbildungsabschluss und hochschulischem Bachelorab- 
schluss im DQR in der Bevölkerung bislang kaum bekannt sei. Es kann somit nicht 
nur die angeführte Gleichwertigkeit im DQR sein, die hier handlungsleitend für die 
Auswahl des HaFaWi-Abschlusses war. Stattdessen scheinen es eher die mit einem 
beruflichen Fortbildungsabschluss verbundenen Beschäftigungs- respektive Karrie- 
reaussichten im Einzelhandel zu sein, die prinzipiell höherwertiger sind als mit 
einem klassischen Berufsausbildungsabschluss (vgl. hierzu Kapitel 1.3.1 sowie 5.1.4). 
Schließlich werben die anbietenden Unternehmen und Bildungseinrichtungen auch 
damit, dass Absolvent*innen der Abiturientenprogramme relativ unmittelbar nach 
ihrem HaFaWi-Abschluss auf einer betrieblichen Position auf der unteren bis mittle- 
ren Führungsebene einsteigen und damit eben grundsätzlich höher als Absolvent*in- 
nen einer klassischen dualen Berufsausbildung. In seiner Wertigkeit wird der beruf- 
liche Fortbildungsabschluss damit von einem beruflichen Ausbildungsabschluss 
abgehoben und in die Nähe eines hochschulischen Abschlusses gerückt. 

Hinsichtlich der Zeitpunkte der summativen Evaluationen sind die Gesamtdauer 
der Abiturientenprogramme sowie die formalen Zugangsvoraussetzungen zu den 
einzelnen staatlich anerkannten Abschlüssen für die Konzeption der Abiturientenpro- 
gramme relevant. Wie bereits dargestellt, streben die institutionellen Akteure eine 
Gesamtdauer der Abiturientenprogramme von etwa drei Jahren an. Das heißt, nach 
etwa drei Jahren sollen die Teilnehmenden der Abiturientenprogramme die anvisierte 
HaFaWi-Prüfung ablegen. Da die Verordnung für diese Fortbildungsprüfung zum/ 
zur HaFaWi eine mindestens einjährige Berufspraxis im Anschluss an die KiE-Prü- 
fung für eine Zulassung zur Fortbildungsprüfung voraussetzt (vgl. HdlFachwPrV 
2014), muss die KiE-Prüfung zu einem Zeitpunkt erfolgen, der den Erwerb dieser er- 
forderlichen einjährigen Berufspraxis ermöglicht. Aufgrund der Lage der Prüfungs- 
termine ist dies am ehesten gewährleistet, wenn die KiE-Prüfung nach etwa 18 Mona- 
ten abgelegt wird. Wird die KiE-Prüfung hingegen erst nach etwa 24 Monaten 
abgelegt, verlängert sich die Gesamtdauer des Abiturientenprogramms um circa 


160 So gibt es die Abiturientenprogramme wie in Kapitel 3 geschildert teilweise bereits seit den 1970er-Jahren, während der 
DQR erst 2013 eingeführt wurde (vgl. Kapitel 2.2.2). 

161 Beziehungsweises im Anschluss an eine staatlich anerkannte Abschlussprüfung in einem prinzipiell auf drei Jahre aus- 
gelegten kaufmännischen Ausbildungsberuf im Handel (vgl. Abschnitt 6.1.1.5). 
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sechs Monate und liegt dann bei etwas über drei Jahren. Wie in Kapitel 6.1.1 darge- 
stellt, finden sich unter den untersuchten Abiturientenprogrammen beide Varianten. 

Bei den Abiturientenprogrammen, bei denen die KiE-Prüfung nach circa 24 Mo- 
naten abgelegt wird, wird dies von den befragten institutionellen Akteuren auf die 
Empfehlungen des BIBB-Hauptausschusses bezüglich der Verkürzung der Ausbil- 
dungsdauer zurückgeführt, die für hochschulzugangsberechtigte Schulabsolvent*in- 
nen aufgrund der schulischen Vorbildung grundsätzlich die Option der Verkürzung 
einer ursprünglich 36 Monate dauernden Ausbildung auf 24 Monate vorsehen (vgl. 
BIBB 2008 sowie Kapitel 6.1.1.5). Ähnlich beziehen sich auch die befragten institutio- 
nellen Akteure, bei denen die KiE-Prüfung im Rahmen der Abiturientenprogramme 
bereits nach circa 18 Monaten abgelegt wird, auf diese Empfehlungen des BIBB- 
Hauptausschusses zur Verkürzung der Ausbildungsdauer sowie zur vorzeitigen 
Prüfungszulassung, da diese neben einer Verkürzung aufgrund der schulischen Vor- 
bildung unterschiedliche Verkürzungsoptionen darlegen (vgl. BIBB 2008 sowie Kapi- 
tel 6.1.1.5). Darüber hinaus wird als handlungsleitende Prämisse für die Verkürzung 
der Ausbildung zum/zur KiE respektive zur Wahl des Zeitpunktes der KiE-Abschluss- 
prüfung von den befragten institutionellen Akteuren angeführt, dass in der Vergan- 
genheit die Erfahrung gemacht wurde, dass diese Prüfung für hochschulzugangsbe- 
rechtigte Schulabsolvent*innen mehrheitlich leicht zu meistern sei und eine längere 
Ausbildungsdauer diese eher langweilen würde. 

Wie in Kapitel 6.1.1.5 dargestellt, differiert bei den untersuchten Abiturientenpro- 
grammen ferner, inwieweit die Zulassung zur KiE-Abschlussprüfung über 143 Abs.1 
BBiG oder über 145 Abs. 2 BBiG erfolgt. Diesbezüglich lassen sich aus den geführten 
Expert*inneninterviews vor allem zwei unterschiedliche Positionen herausfiltern. So 
legt die eine Gruppe großen Wert darauf, dass die Prüfungszulassung über (43 Abs.1 
BBiG in Kombination mit (8 Abs. 1 BBiG und eventuell noch $45 Abs. 1 BBiG erfolgt, 
da sich daraus sowohl für die Teilnehmenden als auch für die Unternehmen insbe- 
sondere eine größere rechtliche Sicherheit hinsichtlich der Prüfungszulassung ergibt. 
Für die andere Gruppe hat hingegen die Prämisse Vorrang, dass durch eine Prüfungs- 
zulassung über (45 Abs. 2 BBiG eine ansonsten eventuell bestehende und bundesweit 
sehr uneinheitliche Berufsschulpflicht der Teilnehmenden bei der Durchführung der 
Abiturientenprogramme nicht berücksichtigt werden muss, die andernfalls einer ziel- 
gruppenadäquaten Lernorganisation der Abiturientenprogramme im Wege stehen 
würde (siehe hierzu auch die Ausführungen unter dem Punkt Lernorganisation). 

Neben diesen soeben geschilderten Varianzen der Verkürzung und Prüfungszu- 
lassung zeigen sich bei den untersuchten Abiturientenprogrammen wie bereits in Ab- 
schnitt 6.1.1.5 geschildert des Weiteren auch Unterschiede hinsichtlich der zeitlichen 
Organisation der gestreckten Abschlussprüfung für den/die KiE. Inwieweit die Teil- 
nehmenden der Abiturientenprogramme die beiden Prüfungsteile der gestreckten 
Abschlussprüfung zum/zur KiE relativ zeitnah beieinander ablegen oder mit einem 
mehrmonatigen Abstand, ist dabei vorrangig abhängig von den organisatorischen Ge- 
pflogenheiten der jeweils zuständigen Stelle für die jeweilige Variante der Prüfungs- 
zulassung (über (43 Abs.1 BBiG in Kombination mit (8 Abs.1 BBiG und evtl. noch 
145 Abs.1 BBiG oder über 145 Abs.2 BBiG), die es prinzipiell auch außerhalb der 
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Abiturientenprogramme gibt. Die konkrete Lage der Prüfungstermine (sowohl bei der 
KiE-Prüfung als auch bei der HaFaWi-Prüfung) ist bzw. war somit kein Gegenstand 
des Curriculumentwicklungsprozesses, da diese Termine nicht speziell für die Abitu- 
rientenprogramme festgelegt werden, sondern die gleichen Prüfungstermine genutzt 
werden wie für alle anderen Kandidat*innen einer KiE- bzw. HaFaWi-Prüfung auch. 
Handlungsleitend ist hier die Integration der Abiturientenprogramme in die be- 
stehenden Strukturen beruflich-betrieblicher Bildung. 

Ergänzend zu den summativen Evaluationen des Lernerfolgs über die IHK-Ab- 
schlussprüfungen wird der Lernprozess der Teilnehmenden während der Gesamt- 
dauer der Abiturientenprogramme ferner durch formative Evaluationen begleitet 
(siehe hierzu ausführlicher Abschnitt 6.1.1.5). Begründet wurde dies von den befrag- 
ten institutionellen Akteuren in erster Linie damit, dass auf diese Weise sichergestellt 
werden soll, dass Teilnehmende in dem zeitlich eng getakteten Programm nicht den 
Anschluss beim Lernen verlieren und einen eventuellen Lernrückstand nicht mehr 
aufholen können. Bei den Abiturientenprogrammen mit Antrag auf vorzeitige Zulas- 
sung zur KiE-Prüfung gemäß (145 Abs.1 BBiG sind diese formativen Evaluationen 
darüber hinaus notwendig, um den erforderlichen Leistungsstand der Teilnehmen- 
den vor der zuständigen Stelle nachweisen zu können. 


6.1.4 Attraktivität der Abiturientenprogramme aus Sicht von Teilnehmenden 
Neben den in den vorangegangenen Kapiteln fokussierten Fragen nach der curricula- 
ren Entwicklung und Durchführung der Abiturientenprogramme ist es ferner Ziel 
der vorliegenden Arbeit, zu erforschen, was aus Sicht von Teilnehmenden die Attrakti- 
vität der Programme ausmacht. Wie in Kapitel 2 erörtert, lässt sich unter der Attrakti- 
vität die Anziehungskraft verstehen, die ein Abiturientenprogramm für (potenzielle) 
Teilnehmende hat. Diese Anziehungskraft kann sich dabei mit Bezug auf Heublein 
etal. (2018, S.3) u.a. sowohl aus der Phase der Aus- und Fortbildung respektive des 
Abiturientenprogramms selbst ergeben als auch aus der Phase danach, also aus 
den mit dem Bildungsprogramm verbundenen Zukunftsperspektiven bzw. Bildungs- 
erträgen. 

Aus den geführten problemzentrierten Interviews lassen sich diesbezüglich un- 
terschiedliche Aspekte entnehmen, die nachfolgend im Detail ausgeführt werden. "” 
Insgesamt zeigte sich bei den interviewten Teilnehmenden und Absolvent*innen eine 
große Zufriedenheit mit dem jeweils durchlaufenen Abiturientenprogramm; sowohl 
hinsichtlich der Bildungsphase selbst als auch bezüglich der daraus resultierenden 
Bildungserträge. Entsprechend würden sich auch alle Befragten erneut wieder für die- 
sen Bildungsgang entscheiden; trotz teilweise hoher Lern- und Arbeitsbelastungen.'® 


162 Die im Folgenden vorgenommene Untergliederung in Attraktivitätsmerkmale der Bildungsphase und solche der Bil- 
dungserträge knüpft an die bereits erwähnte Differenzierung von Heublein et al. (2018, S.3) an. Nicht immer lässt sich 
allerdings aufgrund wechselseitiger Zusammenhänge zwischen den Entstehungs- und den Verwendungskontexten be- 
rufsfachlicher Qualifikationen (siehe hierzu auch Kapitel 1.3.2 sowie Kapitel 2) eine eindeutige Trennung zwischen At- 
traktivitätsmerkmalen der Bildungsphase und solchen der Bildungserträge vornehmen, sodass es bei den nachfolgen- 
den Darstellungen zu diesbezüglichen Überschneidungen kommen kann. 

163 Hierbei ist zu berücksichtigen, dass methodisch nicht ausgeschlossen werden kann, dass es sich bei den befragten 
Teilnehmenden und Absolvent*innen um eine Positivauswahl handelt; dass also insbesondere mit dem Programm zu- 
friedene Teilnehmende und Absolvent*innen für Interviews zur Verfügung standen. 
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Bildungsphase 

Unmittelbar danach gefragt, was für sie die Attraktivität des Abiturientenprogramms 
ausmacht, benannten fast alle interviewten Teilnehmenden und Absolvent”innen, dass 
dies die drei Abschlüsse sein, die innerhalb von etwa drei Jahren erworben werden 
können. So können die Teilnehmenden in vier der fünf untersuchten Unternehmen 
den Abschluss als KiE, als HaFaWi sowie den Ausbildereignungsschein erwerben. Le- 
diglich in einem Unternehmen ist der Ausbildereignungsschein nicht im Abiturien- 
tenprogramm inkludiert, sondern wird erst im Anschluss an das Abiturientenpro- 
gramm angeboten. Gleichwohl sind die beiden Abschlüsse als KiE sowie als HaFaWi 
auch für den/die interviewte*n Teilnehmende*n dieses Unternehmens zentrales 
Attraktivitätsmerkmal. Bei den Unternehmen, bei denen die Teilnehmenden den Aus- 
bildereignungsschein bereits während des Abiturientenprogramms erwerben kön- 
nen, wurde dieser explizit als ein gewichtiges, für sich selbst stehendes Attraktivitäts- 
merkmal von den Befragten benannt. Für die Teilnehmenden und Absolvent*innen 
ist es bedeutsam, nach Abschluss des Programms auch selbst ausbilden zu dürfen. 

Die etwas plakative Formel „drei Abschlüsse in drei Jahren“ lässt sich dabei aber 
eben nicht nur auf die zu erreichenden Abschlüsse reduzieren, sondern basiert ganz 
entscheidend auch auf dem Zeitraum, innerhalb dessen diese drei bzw. zwei Ab- 
schlüsse erworben werden können. Der zeitliche Umfang von etwa drei Jahren macht 
für die befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen in Kombination mit den zu 
erwerbenden Abschlüssen durchgängig den Kern der Attraktivität der Abiturienten- 
programme aus. Sie sehen darin eine große Leistungsorientierung der Abiturienten- 
programme, die ihrer Ansicht nach ihrem schulischen Vorbildungsniveau eher ent- 
spricht als eine klassische duale Berufsausbildung. So schaffen sie in drei Jahren das, 
wofür andere, insbesondere nicht-hochschulzugangsberechtigte Schulabsolvent*in- 
nen mindestens vier bis fünf Jahre benötigen. Gleichwohl wurde auf die Nachfrage, 
ob sie sich auch für das Programm entschieden hätten, wenn es vier oder fünf Jahre 
dauern würde, recht unterschiedlich reagiert. Eine fünfjährige Programmlaufzeit 
wurde aber von fast allen (bis auf zwei) abgelehnt. Eine vierjährige Programmlaufzeit 
wurde von fünf interviewten Teilnehmenden respektive Absolvent*innen schon eher 
in Betracht gezogen bzw. nicht kategorisch verworfen. Für vier der Befragten kam 
insgesamt keine längere als drei Jahre dauernde Programmlaufzeit infrage. 

Eine klassische duale Berufsausbildung wird entsprechend von der Mehrzahl der 
interviewten Teilnehmenden und Absolvent*innen als nicht zufriedenstellend be- 
trachtet. Lediglich drei der neun Befragten hätten sich alternativ zum Abiturienten- 
programm auch für eine klassische duale Berufsausbildung entschieden. Die ableh- 
nende Haltung einer klassischen dualen Berufsausbildung gegenüber wurde dabei 
zum einen damit begründet, dass dies ja jeder machen könne, also auch Schulabsol- 
vent*innen ohne Hochschulzugangsberechtigung, und somit keine sinnvolle Verwer- 
tung der erworbenen Hochschulreife sei. Und zum anderen wurde angenommen, 
dass eine solche klassische duale Berufsausbildung zu wenig anspruchsvoll sei und 
eher dazu führen würde, dass man sich langweilt. 

Hierbei spielt auch die wahrgenommene gesellschaftliche Erwartungshaltung 
eine Rolle; also das Gefühl, dass von Abiturient*innen erwartet wird, dass sie eben 
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nicht nur eine klassische duale Berufsausbildung machen, sondern am ehesten ein 
vermeintlich anspruchsvolleres Hochschulstudium. 


„Und da war schon auch ein bisschen der soziale Druck dahinter. Also die einen gehen 
studieren und ich hätte dann nur, in Anführungszeichen, den Kaufmann. Also auch so ein 
bisschen dieser gesellschaftliche Druck, würde ich sagen.“ (TN5, Abs. 6) 


Im Kontext dieser wahrgenommenen gesellschaftlichen Erwartungen stellen die Abi- 
turientenprogramme aus Sicht der interviewten Teilnehmenden und Absolvent*in- 
nen einen zum Hochschulstudium gleichwertigen Bildungsgang dar. Relevant für 
diese wahrgenommene Gleichwertigkeit scheint auf der Grundlage der geführten In- 
terviews neben der bereits erwähnten Leistungsorientierung des Weiteren, dass die 
Abiturientenprogramme ähnlich wie ein Hochschulstudium nur für hochschulzu- 
gangsberechtige Schulabsolvent*innen zugänglich sind. Ferner wurde von fast allen 
befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen (bis auf zwei) die Verortung des Fort- 
bildungsabschlusses zum/zur HaFaWi im DQR auf der gleichen Niveaustufe wie ein 
hochschulischer Bachelorabschluss angesprochen; und zwar i.d. R. ohne, dass sie von 
der Interviewerin danach gefragt wurden. Für sie ist dies ein weiteres wichtiges At- 
traktivitätsmerkmal, da sie somit innerhalb des dreijährigen Abiturientenprogramms 
das gleiche DQR-Niveau erreichen können wie durch ein dreijähriges Bachelorstu- 
dium. Allerdings war ihnen dieses Attraktivititsmerkmal zu Beginn des Abiturienten- 
programms mehrheitlich nicht bekannt, da sie von dieser Gleichwertigkeit erst im 
Laufe des Abiturientenprogramms erfahren haben. In der Regel waren es die koope- 
rierenden Bildungseinrichtungen, die die Teilnehmenden über diese Gleichwertigkeit 
informiert haben. 

Bedeutsam für die wahrgenommene Gleichwertigkeit der Abiturientenpro- 
gramme mit einem Hochschulstudium scheint zudem, inwieweit sich die Teilneh- 
menden auch auf einer persönlichen Ebene als auf einem höheren Bildungsniveau 
befindlich behandelt fühlen. So wurde von Teilnehmenden und Absolvent*innen ins- 
besondere im Hinblick auf den theoretischen Unterricht an den nicht-staatlichen Bil- 
dungseinrichtungen angesprochen, dass dieser auf eine erwachsene Art und Weise 
durchgeführt werde, dass sie sich dort nicht mehr wie Schüler*innen an einer (Be- 
rufs-)Schule, sondern eher wie Studierende an einer Hochschule vor(ge)kommen 
(seien). Dies bedeutet allerdings nicht, dass der Besuch einer staatlichen Berufsschule 
kategorisch abgelehnt wird. Stattdessen zeigt sich diesbezüglich unter den Befragten 
ein sehr gemischtes Bild. So wurde von zwei Teilnehmenden, die während der Ausbil- 
dungsphase des Abiturientenprogramms eine staatliche Berufsschule besucht(en) 
(hatten), dieses nicht als attraktivitätsschmälernd eingestuft; wenngleich durchaus 
auch Verbesserungsbedarfim Hinblick auf eine stärkere Leistungsdifferenzierung im 
Berufsschulunterricht geäußert wurde. Ebenso wurde von zwei weiteren Befragten, 
die während des Abiturientenprogramms nicht die staatliche Berufsschule be- 
sucht(en) (hatten), geäußert, dass sie dem Besuch einer solchen staatlichen Berufs- 
schule nicht ablehnend gegenüberstünden und ein solcher Berufsschulbesuch für sie 
daher auch nicht attraktivitätsschmälernd für die Abiturientenprogramme sei. Hinge- 
gen wurde von drei anderen interviewten Teilnehmenden bzw. Absolvent*innen, die 
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nicht die staatliche Berufsschule besucht(en) (hatten), ein eventueller Berufsschulbe- 
such insbesondere aufgrund der geringen Leistungsdifferenzierung als nicht wün- 
schenswert und somit als attraktivitätsschmälernd benannt. 

Der Aspekt der Leistungsdifferenzierung zeigt sich auch mit Blick auf die Praxis- 
phasen in den Unternehmen als attraktivitätsrelevant. Diesbezüglich äußerten alle 
befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen den Eindruck, schneller als klas- 
sische Auszubildende verantwortungsvollere Aufgaben übernehmen, eigenständig ar- 
beiten und mitgestalten zu können. Auch dies macht aus ihrer Sicht einen wichtigen 
Aspekt der Attraktivität der Abiturientenprogramme in Abgrenzung zur klassischen 
dualen Berufsausbildung aus. Sie haben die Wahrnehmung, eine ausgewählte Gruppe 
zu sein, die als zukünftige Führungskraft im Unternehmen gesehen und entspre- 
chend gefördert und auch gefordert wird; eine Gruppe der Leistungsstarken, die sich 
der Herausforderung dieses Abiturientenprogramms stellt und sich von der Masse 
der klassischen Auszubildenden abgrenzt. 


„Ich merke den Unterschied, wenn ich uns mit den Azubis vergleiche, dass wir mehr 
Verantwortung bekommen und solche Kleinigkeiten. Ich glaube, das ist für mich das 
Attraktive, dass man mehr Spielraum hat, alles selber zu organisieren, sich selber zu ver- 
wirklichen.“ (TN9, Abs. 100) 


„Also für mich war es wichtig, dass ich mich abhebe von den normalen Auszubildenden 
mit einem speziellen Abiturientenprogramm.“ (TN2, Abs. 10) 


Aber nicht nur von Auszubildenden einer klassischen dualen Berufsausbildung sehen 
sich Teilnehmende und Absolvent*innen der Abiturientenprogramme aufgrund die- 
ser Praxisphasen abgehoben, sondern auch von klassischen Hochschulabsolvent*in- 
nen. Denn durch die spezifische Kombination von Theorie und Praxis erwerben sie 
eben nicht nur wie klassische Hochschulabsolvent*innen theoretisches Wissen auf 
einem höheren Bildungsniveau respektive auf dem Niveau eines tertiären Bildungs- 
abschlusses, sondern zugleich auch schon umfassende Praxiserfahrungen, die es ih- 
nen ermöglichen, sich vor allem in der zweiten Programmhälfte in einem Unterneh- 
men nicht nur als Mitarbeiter*in, sondern bereits als zukünftige Führungskraft zu 
etablieren. Auch diese im Vergleich zu einem klassischen Hochschulstudium größere 
Praxis- und Betriebsnähe der Abiturientenprogramme kommt in den geführten Inter- 
views als attraktives Merkmal zum Ausdruck, da dies den Einstieg ins Berufsleben aus 
Sicht der Befragten im Vergleich zu einem Hochschulstudium deutlich erleichtert. 

Eine inhaltliche Verzahnung zwischen den Theorie- und Praxisphasen wurde 
von den interviewten Teilnehmenden und Absolvent*innen allerdings kaum wahrge- 
nommen. Stattdessen wird eine eventuell erfolgte inhaltliche Theorie-Praxis-Verzah- 
nung eher als individuelle Eigenleistung eingeschätzt. Diese mangelnde inhaltliche 
Theorie-Praxis-Verzahnung wurde jedoch auch nicht negativ konnotiert. 

Die organisatorische Verzahnung von Theorie- und Praxisphasen wurde von den 
Interviewten hingegen insgesamt als sehr gelungen eingeschätzt. Und zwar unabhän- 
gig davon, welche Variante selbst im Rahmen der Abiturientenprogramme erfahren 
wurde. Ein Teil der Befragten präferiert die Wochenblöcke, da diese es ermöglichen, 
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in den Praxisphasen die alltäglichen Abläufe in den Filialen ohne Unterbrechungen 
durch Unterrichtstage mitzuerleben bzw. mitzugestalten. Ein anderer Teil schätzt 
hingegen den regelmäßigen Theorieunterricht an etwa zwei Tagen in der Woche, da 
dieses mehr Kontinuität im Erlernen der theoretischen Lerninhalte verspricht. 

An beiden Lernorten fühlten sich die interviewten Teilnehmenden und Absol- 
vent*innen mehrheitlich gut betreut; wenngleich insbesondere während der Praxis- 
phasen die Betreuung durch die betrieblichen Ausbilder*innen in den Filialen/Abtei- 
lungen unterschiedlich intensiv wahrgenommen wurde und sich einzelne Befragte 
hier und da durchaus eine intensivere Betreuung gewünscht hätten. 

Alles in allem schätzen die befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen aber 
das Anforderungsniveau der Abiturientenprogramme als passend ein. Vor allem die 
Absolvierung der dualen Berufsausbildung zum/zur KiE in zeitlich verkürzter Form 
wird als absolut machbar eingestuft. Im Vergleich dazu wird die Fortbildung zum/zur 
HaFaWi als deutlich anspruchsvoller geschildert, da sowohl die Arbeitsbelastung wäh- 
rend der Praxisphasen als auch die Lernbelastung während der Theoriephasen in der 
zweiten Programmhälfte deutlich ansteige. Dieser Leistungsanstieg wurde allerdings 
mehrheitlich nicht negativ konnotiert. Lediglich bei einem Unternehmen äußerten 
vereinzelt Teilnehmende, dass sie das Gefühl hätten, in der zweiten Programmhälfte 
in erster Linie als vollwertige Mitarbeiter*innen in der Filiale gesehen zu werden und 
ihre Rolle als Lernende eher unterginge. In diesem Zusammenhang wurde von die- 
sem/dieser Teilnehmenden des Weiteren angesprochen, dass auch die Taktung der 
Klausuren im Rahmen des theoretischen Unterrichts nicht glücklich gewählt sei, da 
sowohl zu Beginn eines Seminarblocks ein Test über die Lerninhalte des vorangegan- 
genen Seminarblocks geschrieben werde als auch am Ende des Seminarblocks ein 
Test über die Lerninhalte des aktuellen Seminarblocks. Insbesondere der Test am 
Ende des Seminarblocks wurde von dem/der Teilnehmenden als problematisch ange- 
sprochen, da der Zeitraum von einer Woche zu kurz sei, um die Lerninhalte bereits 
wirklich verinnerlicht haben zu können. In den anderen untersuchten Fällen wurden 
aber sowohl die formativen als auch die summativen Lernevaluationen von den Be- 
fragten nicht problematisiert, bspw. hinsichtlich Häufigkeit und/oder Umfang; wenn- 
gleich die Teilnehmenden teilweise durchaus einen gewissen Leistungsdruck ver- 
spür(t)en. Dies gilt vor allem für die Fälle, in denen im Rahmen der Ausbildungsphase 
ein bestimmter Notendurchschnitt erreicht werden muss, um die Ausbildung auf 
18 Monate verkürzen und/oder um nach Abschluss der Ausbildung in den Fortbil- 
dungsteil wechseln zu können (siehe hierzu im Detail Kapitel 6.1.1). 

Die vertragliche Grundlage des Abiturientenprogramms wurde von den Teilneh- 
menden und Absolvent*innen in keinem der geführten Interviews von selbst als für 
die Attraktivität der Programme relevant angesprochen. Auf Nachfrage wurde aber 
deutlich, dass es für sie schon wichtig war, dass sie gleich von Beginn an eine relativ 
verbindliche Zusage über die Aus- und die Fortbildung erhalten haben. Ein Vertrag, 
der lediglich erst einmal nur eine duale Berufsausbildung umfassen und die anschlie- 
ßende Fortbildung nur in Aussicht stellen würde, wäre für die Interviewten mehrheit- 
lich nicht infrage gekommen. Bis auf eine*n Teilnehmende*n respektive Absolven- 
ten/-in sehen alle anderen Befragten das Abiturientenprogramm entsprechend auch 
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als Gesamtpaket, als ihre berufliche Erstausbildung zum/zur HaFaWi. Zwar wurde in 
den Gesprächen deutlich, dass den Teilnehmenden und Absolvent*innen analytisch 
betrachtet bewusst ist, dass es sich bei der ersten Programmhälfte um ihre Ausbil- 
dung zum/zur KiE handelt und bei der zweiten Programmhälfte um ihre Fortbildung 
zum/zur HaFaWi. Doch ihr Ziel ist von Beginn an höher gesteckt, sodass sie sich erst 
wirklich angekommen fühlen, wenn sie den Fortbildungsabschluss zum/zur HaFaWi 
in der Tasche haben. Der KiE-Abschluss ist eher eine wichtige Zwischenstufe, ein 
wichtiger Meilenstein auf dem Weg zum Ziel, den keiner der Befragten missen 
möchte. Denn dieser Meilenstein dient zum einen der Überprüfung der gesteckten 
Ziele, also ob das höher gesteckte Bildungsziel überhaupt noch angestrebt werden 
soll, und zum anderen bietet er Sicherheit, falls das höher gesteckte Bildungsziel nicht 
erreicht wird. 


„Also man hat so eine Art Zwischenziel, das es zu erreichen gilt. Und das ist ja auch ein 
Punkt, wo man für sich noch einmal prüfen kann, ob es für einen selbst noch der richtige 
Weg ist, den man auch weitergehen will. Also ich finde das mit der KiE-Prüfung gut.“ 
(TN4, Abs. 156) 


„Dann diese Sicherheit, einen Puffer, wo man drauf zurückfallen kann. Wenn das mit 
dem Handelsfachwirt nicht klappt, habe ich schon eine Ausbildung in der Tasche.“ (TN1, 
Abs. 18) 


Zwei der interviewten Teilnehmenden respektive Absolvent*innen benannten als wei- 
teres Attraktivitätsmerkmal, dass die Abiturientenprogramme es zudem ermöglichen, 
bereits während der Ausbildung eigenes Geld zu verdienen. Die konkrete Höhe der 
Vergütung wurde dabei als weniger relevant dargestellt. Gleichwohl wurde aber ver- 
einzelt deutlich, dass es den Teilnehmenden auch hier wichtig ist, sich von der 
Gruppe der klassischen Auszubildenden abzugrenzen, also in der Ausbildungsphase 
bereits mehr zu verdienen als klassische Auszubildende zum/zur KiE, weil aus der 
Perspektive der Befragten ja auch schon mehr geleistet werde. Da die Vergütung in 
den Abiturientenprogrammen in den untersuchten Fällen stets über der von klas- 
sischen Auszubildenden lag, äußerten sich die Interviewten entsprechend auch sehr 
zufrieden mit ihrer Ausbildungsvergütung. 

Die Übernahme sämtlicher Aus- und Fortbildungskosten im Rahmen der Abitu- 
rientenprogramme durch die Unternehmen wurde in den geführten Interviews von 
den Befragten bis auf einen Fall hingegen nicht explizit als attraktivitätsrelevant ange- 
sprochen. 


Bildungserträge 
Neben diesen bereits geschilderten Attraktivitätsmerkmalen der Abiturientenpro- 
gramme, die sich in erster Linie auf die Phase der Aus- und Fortbildung selbst bezie- 
hen, wurden von den Teilnehmenden und Absolvent*innen noch weitere Aspekte 
angeführt, die stärker auf die mit dem Bildungsprogramm verbundenen Zukunftsper- 
spektiven bzw. Bildungserträge rekurrieren. 

Allen voran waren es hier insbesondere die mit dem Abiturientenprogramm ver- 
bundenen Beschäftigungs- und Karriereaussichten, die als attraktiv benannt wurden. 
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Diesbezüglich ist es für alle Interviewten wichtig, dass das Konzept der Abiturienten- 
programme es grundsätzlich vorsieht, dass Absolvent*innen unmittelbar nach Ab- 
schluss des Programms auf einer beruflichen Position im Unternehmen einsteigen, 
die vom hierarchischen Niveau mindestens auf der unteren Führungskräfteebene 
liegt, wie bspw. als stellvertretende Filial-/Abteilungsleitung. Dabei sollte ferner klar 
sein, dass es sich bei einer solchen Stellvertretungs- respektive Assistenzfunktion le- 
diglich um eine vorübergehende Positionierung auf dem Weg zur eigentlichen beruf- 
lichen Zielposition als Filial-/Abteilungsleitung handelt. Eine Einstiegsposition als 
Mitarbeiter*in in der Filiale ohne Führungsverantwortung bspw. als Verkäufer*in 
käme für die befragten Teilnehmenden nicht infrage bzw. wäre für die interviewten 
Absolvent*innen nicht infrage gekommen. 

Hierbei spielt auch eine Rolle, dass der Aufstieg zur Filial-/Abteilungsleitung in 
allen untersuchten Unternehmen prinzipiell auch für klassisch dual Ausgebildete 
über eine entsprechende Weiterqualifizierung offensteht. Folglich sind es gerade die 
wahrgenommene Schnelligkeit und die Verbindlichkeit, mit der die Teilnehmenden 
respektive Absolvent*innen eines Abiturientenprogramms in diese Führungspositio- 
nen einmünden, die die Attraktivität des Programms ausmachen. 


„Und ich glaube auch, dass ich jetzt hier im Unternehmen auch nicht die Karriere ge- 
macht hätte, wenn ich jetzt nur die normale KiE-Ausbildung gemacht hätte. Also zumin- 
dest nicht so schnell, weil man ist ja mit dem Handelsfachwirt-Programm recht schnell 
mit den Abschlüssen und man wird auch mit manchen Sachen auch einfach eher gese- 
hen. Also ich glaube nicht, dass man mich als Bezirksleiterin vorgeschlagen hätte, wenn 
ich jetzt einfach als Verkäuferin irgendwo rumgelaufen wäre, sondern das ist auch etwas, 
was man mit dem ganzen Hintergrund auch einfach verbindet.“ (TN4, Abs. 150) 


„Und es wurde eben auch immer davon gesprochen, dass man eine ganz andere Chance 
hat, eine höhere berufliche Position im Unternehmen zu erreichen, wenn man sich natür- 
lich mit dem nötigen Engagement einbringt.“ (TN2, Abs. 10) 


„Wenn man erst eine Ausbildung zum Einzelhandelskaufmann in normaler Zeit macht 
und dann versucht aufzusteigen, würde es, glaube ich, bestimmt viel länger dauern.“ 
(TN1, Abs. 126) 


Eine vertragliche Regelung zum Übergang nach Abschluss des Abiturientenpro- 
gramms in die vorgesehene betriebliche Position, wie bspw. eine Übernahmegarantie 
oder eine Bleibeverpflichtung, gibt es in vier der untersuchten Unternehmen aller- 
dings nicht. Das heißt, in diesen Fällen sind sowohl die Unternehmen als auch die 
Teilnehmenden bzw. Absolvent”innen frei, sich nach Abschluss des Qualifizierungs- 
programmes zu trennen (siehe hierzu auch Kapitel 6.1.2.2). Von den befragten Teil- 
nehmenden und Absolvent*innen wurde dies als vorteilhaft betrachtet, da sie sich 
somit nach Abschluss des Abiturientenprogramms frei entscheiden können bzw. 
konnten, ob sie bei ihrem Ausbildungsbetrieb bleiben wollen oder nicht. 


„Das finde ich auch ehrlich gesagt gut so, denn ich weiß nicht, ob ich mich an ein Unter- 
nehmen binden möchte, nur, weil die mich gefördert haben. Natürlich ist klar, wenn ein 
Unternehmen so viel für die Ausbildung bezahlt hat, dass die die Mitarbeiter binden 
möchten. Aber ich weiß nicht, ob ich das eingehen würde.“ (TN6, Abs. 132) 
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Lediglich in einem der untersuchten Unternehmen gibt es eine vertragliche Bindungs- 
klausel, die zumindest die Teilnehmenden für eine gewisse Zeit nach Abschluss des 
Programms an das Unternehmen binden soll. Für die befragten Teilnehmenden res- 
pektive Absolvent*innen dieses Unternehmens war dies jedoch kein attraktivitäts- 
schmälernder Aspekt. Umgekehrt gibt es in diesem Unternehmen jedoch keine Über- 
nahmegarantie; was von den Interviewten aber auch nicht negativ konnotiert wurde. 

Das konkrete Einkommen, das nach Abschluss des Abiturientenprogramms er- 
zielt werden kann, wurde in den geführten problemzentrierten Interviews nicht expli- 
zit als Attraktivitätsmerkmal benannt. Und auch die Nachfrage, ob sich die Befragten 
vor Beginn des Abiturientenprogramms über die konkreten Einkommensperspekti- 
ven informiert hätten, wurde eher verneint. Wichtiger als das konkrete Gehalt schei- 
nen vor diesem Hintergrund die in Aussicht gestellte berufliche Position und der da- 
mit verbundene Verantwortungsbereich. 

Auf diesen potenziellen Verantwortungsbereich respektive die angestrebte be- 
triebliche Position als Filial-/Abteilungsleitung sehen sich die befragten Teilnehmen- 
den und Absolvent*innen durch die Konzeption der Abiturientenprogramme mehr- 
heitlich gut vorbereitet. Gleichwohl sind sich auch die interviewten Teilnehmenden 
über eine eventuell noch notwendige beruflich-betriebliche Reifezeit bspw. in einer 
vorübergehenden Stellvertretungs- bzw. Assistenzfunktion bis zur Einmündung in 
die Position als Filial-/Abteilungsleitung bewusst, da dies seitens der jeweiligen Un- 
ternehmen offen kommuniziert wird. 

Nach Erreichen der anvisierten Filial-/Abteilungsleitungsfunktion strebt die 
Mehrzahl der Befragten darüber hinaus noch einen weiteren innerbetrieblichen Auf- 
stieg bspw. zur Bezirks-/Regionalleitung an bzw. haben manche der interviewten Ab- 
solvent*innen diesen Aufstieg bereits vollzogen. 


„Also nachdem ich mich dann da eingelesen hatte, bin ich natürlich in jedes Vorstellungs- 
gespräch mit der Vorstellung reingegangen, dass ich da natürlich auch mehr erreichen 
kann. Und zwar war da der Filialleiter das allererste, was mir so im Kopf rumschwebte. Na 
ja, und bei dem Unternehmen X habe ich im Vorstellungsgespräch eben erfahren, dass 
man hier noch viel mehr erreichen kann als Filialleiter. Und da kam dann bei mir auch die 
Vorstellung vom Bezirksleiter, was ich dann angestrebt habe.“ (TN2, Abs. 8) 


Bei den Absolvent*innen, bei denen ein weiterer betrieblicher Aufstieg zum Zeit- 
punkt der Interviews bereits stattgefunden hatte, basierte dieser im Wesentlichen auf 
innerbetrieblichen Weiterbildungsprogrammen. Gleichwohl spielen für die Befragten 
auch weiterführende Bildungsoptionen des formalen Bildungssystems eine Rolle, 
um sich beruflich fortzuentwickeln. Von zwei der Teilnehmenden respektive Absol- 
vent*innen wurde dazu die berufliche Fortbildung zum/zur geprüften Betriebs- 
wirt*in als Weiterqualifizierungsmöglichkeit in Betracht gezogen. Zwei andere Be- 
fragte sehen hingegen eher in einem dualen Studium beim gegenwärtigen Arbeitge- 
ber eine weiterführende Bildungsoption. Diese kamen beide aus dem untersuchten 
Unternehmen, in dem ein Hochschulabschluss erwartet wird, um hierarchische Posi- 
tionen oberhalb der Filialleitungsebene erreichen zu können. Ganz generell zogen 
drei der befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen ein Hochschulstudium für 
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ihre persönliche Zukunft als Option in Betracht bzw. schlossen nicht aus, dass ein 
Hochschulstudium zu einem späteren Zeitpunkt eventuell einmal folgen könnte, um 
sich weitere berufliche Tätigkeitsbereiche erschließen zu können. Wobei meist ein- 
schränkend hinzugefügt wurde, dass es sich dann um ein Studienformat handeln 
müsse, das berufsbegleitend absolviert werden könne, um nicht die eingeschlagene 
Karrierelaufbahn verlassen zu müssen bzw. die betriebliche Anbindung zu verlieren. 
Ein klassisches Hochschulstudium in Vollzeit an einer Präsenzhochschule würde 
dem entgegenstehen. 


„Also ein normales Studium würde mich ja rauswerfen aus dieser Laufbahn oder aus dem 
Geschäft als solches. Also dann wäre eher so etwas wie ein Fernstudium schon attraktiver. 
Aber ein Studium wird hier ja nicht verlangt für den weiteren Aufstieg.“ (TN8, Abs. 114) 


Insgesamt wurde hinsichtlich der weiteren Bildungsoptionen in den geführten Inter- 
views deutlich, dass je weiter es mit dem Abschluss als HaFaWi und eventuell darauf 
aufbauenden beruflichen Bildungsabschlüssen auf der Karriereleiter im Unterneh- 
men nach oben gehen kann, desto seltener ziehen Teilnehmende nach Abschluss des 
Abiturientenprogramms für sich in Betracht, später noch ein Hochschulstudium an- 
zuschließen. Gibt es hingegen recht früh in der betrieblichen Hierarchiestruktur nach 
oben hin Grenzen, die nur auf der Basis eines Hochschulstudiums überwunden wer- 
den können, dann wird nach Abschluss eines Abiturientenprogramms gegebenen- 
falls eher ein Hochschulstudium relevant. 

Neben diesen innerbetrieblichen Karriereaussichten ist es für die Mehrzahl der 
Teilnehmenden und Absolvent*innen darüber hinaus wichtig bzw. attraktiv, dass es 
sich bei den zu erwerbenden Abschlüssen der Abiturientenprogramme um formale 
respektive staatlich anerkannte Abschlüsse handelt, die eine überbetriebliche Verwert- 
barkeit der erworbenen Qualifikationen auf dem externen Arbeitsmarkt versprechen. 
Diese externe Arbeitsmarktmobilität ist zudem auf ein relativ konkretes Berufsfeld 
auf Basis einer relativ konkreten beruflichen Handlungskompetenz bezogen, woraus 
sich in Abgrenzung zur arbeitsmarktbezogenen Verwertbarkeit akademischer Bil- 
dungsabschlüsse eine größere Gewissheit über das zukünftige berufliche Aufgaben- 
gebiet ergibt. So berichteten die Teilnehmenden und Absolvent*innen in den geführ- 
ten Interviews, dass sie bei den Abiturientenprogrammen eher wüssten, was sie mit 
den erzielten Bildungsabschlüssen beruflich anfangen könnten, während ihnen dies 
bei manch hochschulischen Bildungsabschlüssen diffuser erschien. 

Auf die Nachfrage, ob sie sich auch für das Abiturientenprogramm entschieden 
hätten, wenn nach dem/der KiE nicht der Abschluss zum/zur HaFaWi gestanden 
hätte, sondern bspw. ein betriebsspezifisches Zertifikat, das ihnen allerdings die glei- 
chen innerbetrieblichen Karriereaussichten versprochen hätte, verneinte die Mehr- 
zahl der interviewten Teilnehmenden und Absolvent*innen. Lediglich für zwei der 
Befragten wäre eine Kombination aus KiE und anschließendem betriebsspezifischen 
Zertifikat in Ordnung gewesen. Für die anderen Interviewten war die staatliche Aner- 
kennung und die daraus resultierende überbetriebliche Arbeitsmarktverwertbarkeit 
des angestrebten Abschlusses als HaFaWi wichtiges Attraktivitätsmerkmal; wenn- 
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gleich alle befragten Teilnehmenden nach Abschluss des Abiturientenprogramms 
beim jeweiligen Ausbildungsbetrieb bleiben wollen bzw. geblieben sind. 


„Nein, dass da am Ende dieser allgemein anerkannte Abschluss als Handelsfachwirt steht, 
das ist mir schon wichtig. Für mich steht zwar eigentlich außer Frage, dass ich bei dieser 
Firma bleibe. Aber wenn die Firma mich nicht will, muss ich auch sehen, wo ich bleibe. 
Wenn ich dann nur einen firmeninternen Abschluss hätte und keine allgemeine Ausbil- 
dung, hätte ich dann wieder dagestanden. Also das war mir schon wichtig.“ (TN9, Abs. 90) 


„Also dieser anerkannte Abschluss als Handelsfachwirt, das war mir dann doch auch 
wichtig. Also man will ja auch etwas für den Lebenslauf auch haben. Und etwas, was man 
eben auch bei anderen Unternehmen vorweisen kann. Also man will sich da ja auch mög- 
lichst viele Chancen offenhalten.“ (TN4, Abs. 154) 


„Also das war für mich schon wichtig, dass es sich beim Handelsfachwirt um einen aner- 
kannten Abschluss handelt, der auch außerhalb des Unternehmens auch angesehen wird 
und akzeptiert wird. Also das weiß man bei einem betriebsspezifischen Zertifikat ja dann 
nicht, welche Akzeptanz das dann bei anderen Firmen hat.“ (TN3, Abs. 132) 


„Also in Deutschland ist das ja leider so, dass man hier sehr viel auf Titel schaut. Und 
deswegen ist das auch sehr schön, dass man da mit dem Handelsfachwirt etwas hat, was 
einem bescheinigt, dass man eine gute Leistung erbracht hat beziehungsweise eine he- 
rausfordernde Fortbildung erfolgreich absolviert hat. Also von daher war mir der Handels- 
fachwirt schon wichtig.“ (TN2, Abs. 90) 


Die hohe Betriebsbindung der Absolvent*innen scheint den geführten Interviews 
nach allerdings nicht an einer inhaltlich sehr stark betriebsspezifisch zugeschnittenen 
Qualifizierung der Abiturientenprogramme zu liegen, die eine überbetriebliche Ar- 
beitsmarktmobilität unterbindet, denn insgesamt schätzen die befragten Teilnehmen- 
den und Absolvent*innen ihre überbetrieblichen Arbeitsmarktchancen recht gut ein. 
Sie fühlen sich beruflich umfassend aus- und fortgebildet und dies durch die staatlich 
anerkannten Zertifikate auch entsprechend arbeitsmarktfähig dokumentiert. Ledig- 
lich vereinzelt wurde von Absolvent*innen angesprochen, dass es schade sei, dass 
aufgrund der spezifischen Konzeption der Abiturientenprogramme während der Pra- 
xisphasen im Unternehmen insbesondere der Verkaufsbereich im Detail kennenge- 
lernt werde und andere, ebenfalls von der Aufstiegsfortbildung zum/zur HaFaWi ab- 
gedeckte Tätigkeitsbereiche wie bspw. die Personal- und/oder Marketingabteilungen 
lediglich in der Theorie umfassender angesprochen werden. Gleichwohl wurde von 
diesem/dieser Absolventen/-in Verständnis für die gewählte Form der inhaltlichen 
Gestaltung der Praxisphasen geäußert, da klar sei, dass nun mal nicht alle Teilneh- 
menden der Abiturientenprogramme in den Unternehmenszentralen aus- und fort- 
gebildet werden könnten und ja nun mal eine spätere Tätigkeit im Verkaufsbereich 
die Zielrichtung sei und nicht in erster Linie eine berufliche Position in den Unter- 
nehmenszentralen. 


„Also vor allem in der Theorie sind wir sehr gut auf die Prüfungen vorbereitet worden. In 
der Praxis, na ja, also im Handelsfachwirt wird ja sehr viel geprüft, was wir praktisch in 
den Filialen jetzt nicht unbedingt machen [...] und da hat man dann in der Praxis jetzt 
nicht so den Einblick. Also von der praktischen Seite her sind wir da jetzt vielleicht nicht 
ganz optimal ausgestattet, aber im theoretischen Bereich auf jeden Fall, da habe ich mich 
gut vorbereitet gefühlt.“ (TN4, Abs. 98) 
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„Also das sind ja auch Bereiche, die im Handelsfachwirt ja auch drankommen, die da in 
der Praxis dann halt schon ein bisschen zu kurz kommen, weil unsere praktische Ausbil- 
dung istja dann doch eher auf den Verkauf konzentriert. Auf der anderen Seite muss man 
sich als Unternehmen natürlich auch fragen, wofür die Handelsfachwirte ausgebildet wer- 
den. Und das ist natürlich in erster Linie der Verkauf und nicht die Unternehmenszent- 
rale. Also im Verkauf braucht man ja schließlich auch die meisten Nachwuchskräfte.“ 
(TN4, Abs. 106) 


Insgesamt scheinen sowohl die Durchführung der Abiturientenprogramme als auch 
die mit ihnen verbundenen Zukunftsperspektiven für die befragten Teilnehmenden 
und Absolvent*innen sehr transparent. In keinem der untersuchten Unternehmen 
kamen in den geführten Interviews diesbezüglich unterschiedliche Wahrnehmungen 
zwischen den befragten Unternehmensvertreter*innen sowie den interviewten Teil- 
nehmenden und Absolvent”innen zum Ausdruck. Wie bereits oben angeführt, ist es 
den untersuchten Unternehmen mehrheitlich sehr wichtig, dass sie bei den Teilneh- 
menden keine Erwartungen wecken, die dann später nicht erfüllt werden können; 
schließlich wollen die Betriebe die Absolvent*innen langfristig ans Unternehmen 
binden. Diese Transparenz sowohl über die Bildungsphase selbst als auch über die 
Bildungserträge konnte in den geführten Interviews auf einer übergeordneten Ebene 
ebenfalls als für die Attraktivität der untersuchten Abiturientenprogramme relevant 
identifiziert werden. 


6.2 Berufsbildungswissenschaftliche Reflexion und 
Verortung der Untersuchungsergebnisse 


Nachdem im vorangegangenen Kapitel 6.1 die auf Basis der geführten qualitativen 
Interviews gewonnenen Erkenntnisse zur Entwicklung, Durchführung und Attrakti- 
vität der Abiturientenprogramme im Einzelhandel umfassend dargestellt wurden, 
wird es in diesem Kapitel 6.2 nun darum gehen, diese Untersuchungsergebnisse aus 
einer berufsbildungswissenschaftlichen Perspektive zu reflektieren und zu verorten. 
Dazu wird Bezug genommen auf die theoretischen Grundlagen der Kapitel 1 bis 4. In 
diesen Kapiteln wurde insbesondere der bildungspolitische und -wissenschaftliche 
Diskurs um eine mangelnde Attraktivität beruflich-betrieblicher Bildung vor allem im 
Verhältnis zur vermeintlich höherwertigeren akademischen Bildung dargelegt und 
theoretisch fundiert. Im Zuge dieser theoretischen Fundierung kamen neben den bei- 
den zentralen Bildungsarten des deutschen Bildungssystems, der klassischen beruf- 
lich-betrieblichen Bildung sowie der akademischen Bildung, darüber hinaus noch 
weitere berufsqualifizierende Bildungsarten zur Sprache: die schulisch-berufliche, die 
beruflich-akademische sowie die betrieblich-akademische Bildung.'“ Die nachfol- 


164 Diese Systematik unterschiedlicher Bildungsarten geht zurück auf die in Kapitel 1.3 bereits kurz angesprochene Bil- 
dungstypen-Diskussion, die im Zuge einer Studie zur Weiterentwicklung des dualen Systems beruflicher Bildung in 
Deutschland vor allem durch Veröffentlichungen von Kruse et al. (2009), Spöttl et al. (2009) sowie Spöttl (2012) geprägt 
und in den folgenden Jahren kontinuierlich u. a. durch Beiträge von Krone (2015a) sowie Elsholz/Neu (2019) weiterentwi- 
ckelt wurde. 
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gende Tabelle 7 stellt die grundlegenden Charakteristika dieser Bildungsarten noch 
einmal zusammenfassend im Überblick dar und macht so Gemeinsamkeiten und 
Unterschiede zwischen diesen ersichtlich. Auf diese Weise lässt sich im nachstehen- 
den Kapitel 6.2.1 der Frage nachgehen, inwieweit die untersuchten Abiturientenpro- 
gramme Unterschiede und Gemeinsamkeiten mit diesen verschiedenen Bildungsarten 
des deutschen Bildungssystems aufweisen, sodass die untersuchten Abiturientenpro- 
gramme in dieser Systematik unterschiedlicher berufsqualifizierender Bildungsarten 
verortet werden können. 

Im Ergebnis wird sich dabei zeigen, dass die untersuchten Abiturientenpro- 
gramme im Einzelhandel nicht nur zu beruflich-betrieblichen Bildungsabschlüssen 
führen'®, sondern Entwicklung und Durchführung auch weitgehend entlang der 
institutionellen und curricularen Grundstrukturen beruflich-betrieblicher Bildung er- 
folgen. Gleichwohl lassen sich auch Unterschiede zum klassischen beruflich-betrieb- 
lichen Bildungsweg ausmachen, die in einer Typisierung der untersuchten Abitu- 
rientenprogramme als höhere beruflich-betriebliche Bildung münden. Unter diesem 
Terminus werden in der vorliegenden Arbeit Bildungsprogramme gefasst, die den 
institutionellen und curricularen Grundstrukturen beruflich-betrieblicher Bildung 
folgen, zugleich aber im Gegensatz zur klassischen dualen Berufsausbildung (als tra- 
ditioneller Realtypus beruflich-betrieblicher Bildung (vgl. Spöttl 2012, S.137)) zu 
einem höheren formalen Bildungsabschluss führen. 

Im Anschluss an diese Typisierung werden die in Kapitel 6.2.1 herausgefilterten 
Unterschiede und Gemeinsamkeiten der untersuchten Abiturientenprogramme spe- 
ziell in Bezug zur klassischen beruflich-betrieblichen Bildung im darauffolgenden 
Unterkapitel 6.2.2 mit den Einschätzungen der befragten Teilnehmenden und Absol- 
vent*innen zur Attraktivität der Abiturientenprogramme in Beziehung gesetzt. Ziel 
ist es, anknüpfend an die in Kapitel 1 und 2 dargestellte bildungspolitische und -wis- 
senschaftliche Diskussion um eine mangelnde Attraktivität beruflich-betrieblicher 
Bildung, Aspekte herauszukristallisieren, die potenziell die spezifische Attraktivität 
dieser Programme für die Gruppe der studienberechtigten Schulabsolvent*innen in 
Abgrenzung zum klassischen beruflich-betrieblichen Bildungsweg ausmachen. 


165 Was bislang aufgrund des in Kapitel 3 herausgearbeiteten Forschungsdesiderats das primäre Kriterium war, anhand 
dessen sie der beruflich-betrieblichen Bildung zugeordnet werden konnten. 
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6.2.1 Die Abiturientenprogramme im Vergleich der Bildungsarten 

Die Struktur der Darstellungen in diesem Kapitel folgt dem Aufbau von Kapitel 6.1. 
Entsprechend werden im Folgenden zunächst die Art und Weise, wie die untersuch- 
ten Abiturientenprogramme im Einzelhandel durchgeführt werden (Kapitel 6.2.1.1), 
daraus resultierende Bildungserträge (Kapitel 6.2.1.2) sowie abschließend der Prozess 
der Curriculumentwicklung (Kapitel 6.2.1.3) insbesondere im Vergleich zur klas- 
sischen beruflich-betrieblichen Bildung, aber eben auch im Verhältnis zu den ande- 
ren Bildungsarten des deutschen Bildungssystems betrachtet. Dabei werden die 
untersuchten Abiturientenprogramme im Einzelhandel als höhere beruflich-betrieb- 
liche Bildung typisiert. Dazu kommen neben den bereits erwähnten theoretischen 
Bezügen auch Einschätzungen der befragten institutionellen Akteure zur Sprache. 


6.2.1.1 Der Prozess der Durchführung 

Nachfolgend werden die verschiedenen Ebenen der Durchführung der untersuchten 
Abiturientenprogramme näher beleuchtet. Analog zu Kapitel 6.1.1 wird dabei quasi 
chronologisch begonnen mit dem Zugang zu den Abiturientenprogrammen. Es fol- 
gen die Lernziele und die daraus hervorgehenden Lerninhalte sowie die Lernorganisa- 
tion. Abschließend wird die Evaluation des Lernerfolgs thematisiert. 


Zugangsbedingungen 

Wie aus Kapitel 6.1.1.1 hervorgeht, erfolgt der Zugang zu den untersuchten Abiturien- 
tenprogrammen für die Teilnehmenden im Wesentlichen über einen Ausbildungs- 
markt, auf dem die ausbildenden Unternehmen ihre Ausbildungsplätze in diesen 
Abiturientenprogrammen über Firmenwebseiten, Stellenbörsen, Berufswahlmessen 
etc. anbieten und die hochschulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen diese 
Ausbildungsplätze nachfragen, indem sie sich bei den anbietenden Unternehmen 
um diese Stellen bewerben. Die Auswahl der Nachfragenden erfolgt dann in alleiniger 
Verantwortung durch die ausbildenden Unternehmen, mit denen die Teilnehmenden 
den konstituierenden Aus- und Fortbildungsvertrag schließen. Bezüglich dieses As- 
pekts weisen die Abiturientenprogramme eine wesentliche Gemeinsamkeit mit der 
klassischen dualen Berufsausbildung als Realtypus beruflich-betrieblicher Bildung 
auf, bei der der Zugang in Deutschland ebenfalls über einen Ausbildungsmarkt er- 
folgt und die ausbildenden Unternehmen eine Gatekeeper-Funktion hinsichtlich der 
Zugangsmöglichkeiten übernehmen. Gleichzeitig unterscheiden sich die Abiturien- 
tenprogramme aber wiederum vom Zugang zu einer solchen klassischen dualen Be- 
rufsausbildung in der Hinsicht, dass der Zugang bei den Abiturientenprogrammen 
das Vorliegen einer schulischen Hochschulzugangsberechtigung voraussetzt, wäh- 
rend der Zugang zu einer klassischen Berufsausbildung im dualen System formal 
lediglich die Erfüllung der Vollzeitschulpflicht erfordert und prinzipiell an keinen be- 
stimmten allgemeinbildenden Schulabschluss gebunden ist (siehe zu den Charakte- 
ristika klassischer beruflich-betrieblicher Bildung Kapitel 4). Bezüglich dieser beiden 
soeben geschilderten Charakteristika stimmen die untersuchten Abiturientenpro- 
gramme hingegen mit den heutigen dualen Studiengängen überein, mit denen sie 
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sich vvie in Kapitel 3.1 dargestellt als sogenannte Sonderausbildungsprogramme der 
Wirtschaft für Abiturient*innen auch ihren historischen Ursprung teilen. Bei den 
dualen Studiengängen setzt der Zugang bei den Teilnehmenden sowohl in der Form 
beruflich-akademischer als auch bei der betrieblich-akademischen Bildung ebenfalls 
das Vorliegen einer schulischen Hochschulzugangsberechtigung voraus und erfolgt 
im Wesentlichen über einen Ausbildungsmarkt, auf dem die ausbildenden Unterneh- 
men eine Gatekeeper-Funktion übernehmen (vgl. zum dualen Studium u.a. Krone 
2015b, S. 23). 

Hinsichtlich dieses zuletzt genannten Aspekts (Ausbildungsmarkt mit Gatekee- 
per-Funktion der Unternehmen) unterscheiden sich die Abiturientenprogramme in- 
des deutlich von einem klassischen Hochschulstudium respektive der akademischen 
Bildung sowie von der schulisch-beruflichen Bildung bzw. einem vollqualifizierenden 
Bildungsgang im Schulberufssystem. Bei diesen beiden ebenfalls für Abiturient*in- 
nen zugänglichen Bildungsalternativen erfolgt der Zugang in erster Linie nicht über 
einen Ausbildungsmarkt, sondern im Wesentlichen über eine Einschreibung durch 
die Teilnehmenden bei der aufnehmenden Bildungseinrichtung; wobei die schulisch- 
berufliche Bildung im Gegensatz zur akademischen Bildung mehrheitlich auch für 
nicht-hochschulzugangsberechtigte Schulabsolvent*innen zugänglich ist (vgl. Kapi- 
tel 1.3.1). 

Ähnlich wie bei der beruflich-akademischen Bildung in Form der ausbildungs- 
integrierenden dualen Studiengänge impliziert der Eintritt in ein Abiturientenpro- 
gramm im Einzelhandel für die Teilnehmenden zudem nicht nur den Zugang zu 
einem Bildungsgang der beruflichen Erstausbildung mit einem Abschluss der Sekun- 
darstufe II respektive der DQR-Niveaustufe vier. Stattdessen ist auch der Zugang zu 
einem Bildungsgang des Tertiärbereichs mit einem Abschluss der DQR-Niveaustufe 
sechs institutionell und curricular von Beginn an festgelegt. So münden die Teilneh- 
menden der untersuchten Abiturientenprogramme, wie in Kapitel 6.1 beschrieben, 
relativ automatisch nach Erwerb des Berufsausbildungsabschlusses als KiE in den be- 
ruflichen Fortbildungsteil zum/zur HaFaWi, um am Ende der etwa drei Jahre dauern- 
den Abiturientenprogramme einen Abschluss höherer Berufsbildung zu erwerben. 
Durch dieses institutionell und curricular verankerte Abschlussziel (einen tertiären 
Bildungsabschluss mit Verortung auf der DQR-Stufe sechs) weisen die Abiturienten- 
programme neben dem auf hochschulzugangsberechtigte Schulabsolvent*innen be- 
schränkten Zugang somit noch eine weitere Gemeinsamkeit mit akademischer Bil- 
dung (sei es nun in Form eines klassischen Hochschulstudiums oder in Form eines 
dualen Studiums) auf. 

Dieser institutionell und curricular verankerte relative Automatismus, mit dem 
die Teilnehmenden der Abiturientenprogramme in die berufliche Aufstiegsfortbil- 
dung einmünden, wurde von den im Rahmen der vorliegenden Untersuchung be- 
fragten institutionellen Akteuren mehrheitlich auch nicht negativ bewertet. Aufgrund 
der höheren schulischen Vorbildung bzw. eines allgemeinbildenden Schulabschlus- 
ses, der in Form des (Fach-)Abiturs im DQR bereits auf der Niveaustufe vier verortet 
wird (siehe hierzu Kapitel 2.2.2), ist es für die Mehrheit der interviewten Expert*innen 
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wenig fragwürdig, dass Abiturient*innen im Rahmen eines solchen Bildungspro- 
grammes institutionell und curricular fixiert einen Bildungsabschluss höheren Ni- 
veaus erwerben. Sie sehen in diesem Automatismus auch keine grundsätzliche Ent- 
wertung des KiE- oder des HaFaWi-Abschlusses, da diese auch im Rahmen der Abitu- 
rientenprogramme prinzipiell ihre originäre Qualifizierungsfunktion behalten. 
Lediglich von einem /einer befragten Vertreter*in einer zuständigen Stelle wurde an- 
gesprochen, dass durch den Automatismus, mit dem die Teilnehmenden der Abituri- 
entenprogramme in die berufliche Aufstiegsfortbildung einmünden, eventuell auch 
ein „Mitnahmeeffekt“ (IHK1, B2, Abs. 24) hinsichtlich der beruflichen Aufstiegsfort- 
bildung entstehen könne, da die Teilnehmenden aus der Perspektive dieses/dieser 
Expertens/-in deutlich weniger Eigeninitiative benötigen als klassisch beruflich Qua- 
lifizierte, die nach Abschluss einer dualen Berufsausbildung noch die berufliche 
Aufstiegsfortbildung absolvieren wollen. So wird den Teilnehmenden der Abiturien- 
tenprogramme sowohl ein Großteil des administrativen Aufwandes als auch die Fi- 
nanzierung für die berufliche Fortbildung durch die anbietenden Unternehmen abge- 
nommen. Hingegen müssen klassische berufliche Fortbildungsteilnehmende außer- 
halb eines solchen Abiturientenprogrammes diesen administrativen und finanziellen 
Aufwand mehrheitlich weitgehend selbst leisten, wie bspw. das Heraussuchen und 
Finanzieren eines prüfungsvorbereitenden Fortbildungskurses, die zeitliche Koordi- 
nation der Kurstermine mit beruflichen Terminen sowie die Prüfungsadministration 
(vgl. Kapitel 4.2). 

Der Zugang zu höherer Berufsbildung wird für Teilnehmende der Abiturienten- 
programme im Gegensatz zu klassisch beruflich-betrieblich Qualifizierten somit auf- 
grund entsprechender betrieblicher Unterstützungsleistungen nochmals deutlich 
erleichtert. Zugleich ist der Zugang zu diesen betrieblichen Qualifizierungsprogram- 
men wie soeben geschildert durch die Unternehmen reguliert und auf die Gruppe der 
hochschulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen beschränkt, die dadurch einen 
exklusiven Status erhalten. 

Infolge dieser Unterschiede und Gemeinsamkeiten in Bezug auf die klassische 
beruflich-betriebliche Bildung könnte hinsichtlich der Abiturientenprogramme daher 
eher von höherer beruflich-betrieblicher Bildung in Abgrenzung zur klassischen beruf- 
lich-betrieblichen Bildung gesprochen werden. Hierauf wird nachfolgend weiter ein- 
gegangen. 

Zuvor sei aber noch kurz darauf hingewiesen, dass hochschulzugangsberechtigte 
Schulabsolvent*innen im Rahmen der untersuchten Abiturientenprogramme zu- 
nächst von einem Bildungsgang der Sekundarstufe II (i.d. R. gymnasiale Oberstufe) 
in gewisser Weise in einen anderen Bildungsgang der Sekundarstufe II (beruflich- 
betriebliche Ausbildung zum/zur KiE) wechseln. Aus einer bildungsökonomischen 
Perspektive könnte man dies kritisch als Vergeudung von Bildungsressourcen be- 
trachten. Entsprechend wäre es sicherlich sinnvoller im Sinne einer „Architektur pa- 
ralleler Bildungswege“ (Rauner 2018) die Attraktivität beruflich-betrieblicher Bildung 
bereits in ihrem Verhältnis zur gymnasialen Oberstufe zu erhöhen, bspw. indem im 
Rahmen der dualen Berufsausbildung die (Fach-)Hochschulreife erworben werden 
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kann (vgl. ebd., S.106f.). Die Bildungsreformen der vergangenen Jahrzehnte deuten 
allerdings darauf hin, dass solche bildungspolitischen Bemühungen nicht zu den ge- 
wünschten Effekten führen, sondern stattdessen die Expansion gymnasialer und 
hochschulischer Bildung weiter anhält (vgl. Kapitel 2.3). Wird also angenommen, 
dass sich das (Fach-)Abitur mittlerweile zu dem am häufigsten in der deutschen Be- 
völkerung vorzufindenden allgemeinbildenden Schulabschluss entwickelt hat bzw. 
dazu entwickelt und dass sich diese Erlangung eines insgesamt höheren allgemeinbil- 
denden Bildungsniveaus der Bevölkerung nicht einfach wieder zurückdrehen lässt, 
dann bleibt folglich nur die Option, darüber nachzudenken, wie auch für Schulabsol- 
vent*innen mit einem höheren Allgemeinbildungsniveau respektive einem Abitur 
attraktive Bildungsangebote in der beruflichen Bildung entwickelt und durchgeführt 
werden können. Die im Einzelhandel vorgefundene Variante der engen Verzahnung 
einer dualen Berufsausbildung mit einer beruflichen Aufstiegsfortbildung kann dabei 
als eine Option betrachtet werden, die zwar auf der einen Seite die spezifischen Voraus- 
setzungen und Bedürfnisse der Gruppe der hochschulzugangsberechtigten Schulab- 
solvent*innen berücksichtigt; aber auf der anderen Seite diese Gruppe in die be- 
stehenden beruflichen Bildungsstrukturen integriert und damit vermeidet, die Gruppe 
der nicht-hochschulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen zu stigmatisieren; 
denn auch für sie bleibt dieser Bildungsweg beschreitbar, er folgt nur einem anderen 
Rhythmus. 


Lernziele 

Elementares Lernziel der untersuchten Abiturientenprogramme ist, wie in Kapi- 
tel 6.1.1.2 ausführlich beschrieben, dass die Teilnehmenden die notwendigen Kennt- 
nisse, Fähigkeiten, Fertigkeiten und Einstellungen erwerben, die für eine an- 
schließende berufliche Tätigkeit als Fach- und Führungskraft auf der mittleren 
Hierarchieebene im Einzelhandel, also je nach Unternehmensstruktur bspw. als Fi- 
lial- oder Abteilungsleitung, erforderlich sind. Da die Organisation dieser Tätigkeits- 
bereiche im Einzelhandel einen sehr starken Berufsbezug aufweist, werden diese er- 
forderlichen Kenntnisse, Fähigkeiten, Fertigkeiten und Einstellungen weitgehend 
über den überbetrieblich standardisierten und normierten Ausbildungsberuf des/der 
KiE sowie den darauf aufbauenden und ebenfalls überbetrieblich standardisierten 
und normierten Fortbildungsberuf des/der HaFaWi abgedeckt. Infolgedessen ist es 
Lernziel der Abiturientenprogramme, dass die Teilnehmenden in einem ersten 
Schritt die zum Berufsbild des/der KiE gehörende berufliche Handlungsfähigkeit er- 
werben und anschließend in einem zweiten Schritt die des/der HaFaWi. Wie für die 
beruflich-betriebliche Bildung in Abgrenzung zu anderen Bildungsarten charakteris- 
tisch ist somit auch das Bildungsziel der Abiturientenprogramme auf eine Berufsfä- 
higkeit in einem verhältnismäßig konkreten Berufsfeld auf Basis einer relativ kon- 
kreten beruflichen Handlungskompetenz bezogen und nicht wie bspw. bei der 
akademischen Bildung auf eine eher polyvalente Berufsfähigkeit mit einer vergleichs- 
weise abstrakten Handlungskompetenz (siehe zu den Charakteristika beruflich- 
betrieblicher und akademischer Bildung Tabelle7). Wenngleich in den geführten 
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Expert*inneninterviews auch deutlich wurde, dass der Abstraktionsgrad der Abituri- 
entenprogramme mit dem Lernziel HaFaWi ein deutlich höheres Niveau erreicht, als 
dies beim klassischen Realtypus beruflich-betrieblicher Bildung, der dualen Berufs- 
ausbildung, der Fall ist. Folglich spricht auch dies dafür, bei den Abiturientenpro- 
grammen eher von höherer beruflich-betrieblicher Bildung in Abgrenzung zur klas- 
sischen beruflich-betrieblichen Bildung zu sprechen. 

Neben dem Erwerb der zu den Berufsbildern gehörenden Kenntnisse, Fertigkei- 
ten und Fähigkeiten ist es gemäß 11 Abs. 3 BBiG ferner Ziel einer beruflich-betrieb- 
lichen Berufsausbildung, den Erwerb von Berufserfahrung zu ermöglichen. Im Rah- 
men der untersuchten Abiturientenprogramme fällt gerade dieser Zeitraum des 
Erwerbs von Berufserfahrung deutlich geringer aus, wie es die in der Ausbildungsord- 
nung für den Beruf des/der KiE enthaltene reguläre Ausbildungsdauer vorsieht. Aller- 
dings weisen auch die im BBiG enthaltenen Vorschriften zur Anrechnung von Vorbil- 
dungszeiten sowie zur Verkürzung der regulären Ausbildungsdauer ($f7 und 8 BBiG) 
darauf hin, dass der Zeitraum, in dem Erfahrungen gesammelt werden können, vari- 
ieren kann (vgl. Lakies/Malottke 2011, S.492 ff.). Gleichwohl zeigen die vorliegenden 
Untersuchungsergebnisse, dass die befragten institutionellen Akteure insbesondere 
bezüglich dieses Aspektes Unterschiede zwischen Absolvent*innen des klassischen 
beruflich-betrieblichen Bildungsweges und jenen der Abiturientenprogramme wahr- 
nehmen. Diese beziehen sich in erster Linie aber weniger auf den Zeitpunkt des KiE- 
Abschlusses als vielmehr auf den Zeitpunkt des HaFaWi-Abschlusses. Hier haben 
klassisch beruflich-betrieblich Aus- und Fortgebildete nach Ansichten der interview- 
ten Expert*innen i.d.R. bereits deutlich umfassendere berufliche Praxiserfahrungen 
sammeln und damit auch eine fundiertere berufliche Persönlichkeit entwickeln kön- 
nen als Absolvent*innen der Abiturientenprogramme. Nach Wahrnehmung der be- 
fragten institutionellen Akteure zeigt sich dies vor allem in der Selbstsicherheit, mit 
der die Absolvent*innen ihre beruflichen Tätigkeiten ausüben bzw. selbstständig pla- 
nen, durchführen und kontrollieren. 

Das für die beruflich-betriebliche Bildung in Abgrenzung zur akademischen so- 
wie zur schulisch-beruflichen Bildung charakteristische inkrementelle Hineinwach- 
sen in berufliche Positionen respektive Autonomie bleibt im Rahmen der Abitu- 
rientenprogramme somit zwar erhalten, wird aber zugleich auf ein Mindestmaß 
reduziert. Im Hinblick auf die von der Senatskommission Berufsbildungsforschung 
der DFG aufgeworfenen Frage, inwieweit die berufliche Fortbildung durch eine enge 
Verzahnung mit der beruflichen Ausbildung zunehmend „den Charakter einer Erst- 
ausbildung [annimmt], ohne deren Funktionen für die Genese beruflicher Identität 
und Autonomie erfüllen zu können“ (DFG 1990, S.78), lässt sich somit bezüglich der 
hier untersuchten Abiturientenprogramme festhalten, dass durch eine solche enge 
Verzahnung die Genese beruflicher Identität und Autonomie den vorliegenden For- 
schungsergebnissen nach zumindest auf ein Mindestmaß reduziert zu werden 
scheint. Dies macht aber keine Besonderheit der Abiturientenprogramme an sich aus, 
sondern ist insgesamt eine Tendenz, die nach Ansichten der befragten institutionel- 
len Akteure mit dem Streben der jungen Erwachsenen zusammenhängt, in immer 
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kürzerer Zeit immer höhere Bildungsabschlüsse zu erwerben. Nach Auffassung der 
Mehrheit der interviewten Expert*innen wirkt sich eine längere Phase der Berufs- 
erfahrung positiv auf die berufliche Handlungskompetenz aus, sodass sie es prinzi- 
piell begrüßen, wenn Prüflinge bei der Ausbildungsprüfung und erst recht bei der 
Fortbildungsprüfung über eine umfassendere Berufserfahrung verfügen als das ord- 
nungspolitisch vorgesehene Mindestmaß. 


Lerninhalte 

Entsprechend der geschilderten Lernziele der Abiturientenprogramme orientieren 
sich die untersuchten Unternehmen und Bildungseinrichtungen bei der Zusammen- 
stellung der Lerninhalte für die Ausbildungsphase grundsätzlich an der Ausbildungs- 
ordnung, dem KMK-Rahmenlehrplan sowie an den Prüfungsanforderungen für den 
Ausbildungsberuf des/der KiE (vgl. Kapitel 6.1.1.3). Hier lassen sich somit prinzipiell 
keine Differenzen zur klassischen beruflich-betrieblichen Bildung identifizieren, 
denn auch hier orientieren sich Lehrkräfte bei der inhaltlichen Ausgestaltung ihres 
Unterrichts sowohl an den offiziellen Lehrplänen als auch am sogenannten „heim- 
lichen Lehrplan der Prüfung“ (Sloane 2001, S. 189; Hervorhebung im Original). Ferner 
fließen wie für die beruflich-betriebliche Bildung üblich insbesondere während der 
Praxisphasen der Abiturientenprogramme auch betriebsspezifische Lerninhalte in die 
berufliche Ausbildung ein. Zugleich deuten die vorliegenden Untersuchungsergeb- 
nisse darauf hin, dass auch im Rahmen der untersuchten Abiturientenprogramme 
während der Ausbildungsphase der Berufsbezug gegenüber dem Betriebsbezug do- 
minant bleibt. 

Abweichungen zur klassischen dualen Berufsausbildung zeigen sich bei den Abi- 
turientenprogrammen allerdings hinsichtlich der allgemeinbildenden Unterrichtsin- 
halte, die bei Bildungseinrichtungen mit speziellen Abiturientenprogrammen anders 
als bei einer klassischen dualen Berufsausbildung größtenteils aufgrund der höheren 
schulischen Vorbildung der Teilnehmenden während der Theoriephasen nicht unter- 
richtet werden. Der Lernfeldansatz bleibt bei den berufsbezogenen Lerninhalten aber 
größtenteils auch im Rahmen der untersuchten Abiturientenprogramme erhalten. 
Der Unterricht an den nicht-staatlichen Bildungseinrichtungen unterliegt jedoch 
mehrheitlich keiner unmittelbaren staatlichen Kontrolle, wie es hingegen bei den 
staatlichen Bildungseinrichtungen des dualen Systems in Form der Schulaufsicht der 
Fall ist. 

Im Unterschied zu den Ausbildungsordnungen der beruflichen Erstausbildung 
regeln Fortbildungsordnungen vor allem Prüfungsanforderungen und geben bspw. 
keine Anleitung zur sachlichen und zeitlichen Gliederung für zu vermittelnde Kennt- 
nisse, Fertigkeiten und Fähigkeiten. Ein Arbeitgeber steht somit anders als in der 
beruflichen Erstausbildung im Bereich der beruflichen Fortbildung nicht in der Ver- 
antwortung, seinem /seiner Mitarbeiter*in bestimmte berufliche Fortbildungsinhalte 
zu vermitteln, die für das Bestehen der beruflichen Fortbildungsprüfung sinnvoll 
sind. Es ist somit traditionell in der beruflichen Fortbildung nicht gewährleistet, dass 
in den für eine Zulassung zur Fortbildungsprüfung erforderlichen beruflichen Praxis- 
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phasen der Berufsbezug gegenüber dem Betriebsbezug bzw. die berufliche Hand- 
lungslogik gegenüber der betrieblichen Handlungslogik dominiert (vgl. Kapitel 4.2). 
Dies zeigt sich teilweise auch im Falle der untersuchten Abiturientenprogramme. So 
haben die untersuchten Unternehmen vorrangig orientiert an den späteren betrieb- 
lichen Zielfunktionen der Absolvent*innen als Führungskraft auf der mittleren Hie- 
rarchieebene ihre betrieblichen Fortbildungspläne entwickelt. Wie aus den geführten 
Interviews hervorgeht, wird damit nicht immer das gesamte berufliche Kompetenz- 
spektrum eines/einer HaFaWi abgedeckt; wenngleich durch die betrieblichen Fortbil- 
dungspläne zumindest für den von den Unternehmen selbst definierten Kompetenz- 
bereich eine standardisierte Struktur der Praxisphasen während der beruflichen 
Aufstiegsfortbildung sichergestellt wird. 

Anders als bei einer klassischen beruflichen Aufstiegsfortbildung, bei der der Be- 
such eines prüfungsvorbereitenden Fortbildungskurses nicht zwingend vorgeschrie- 
ben ist, wird im Rahmen der Abiturientenprogramme ferner der Berufsbezug der 
Fortbildungsphase über die Kooperation der Unternehmen mit den unterschiedlichen 
Bildungseinrichtungen in die Konzeption der Programme eingebracht. So wurde 
auch von den interviewten Teilnehmenden und Absolvent*innen der Abiturienten- 
programme mehrfach geäußert, dass in den besuchten Bildungseinrichtungen Wert 
darauf gelegt wird, dass sich die Teilnehmenden von ihren betrieblichen Praxiserfah- 
rungen lösen respektive von diesen abstrahiert die theoretischen Grundlagen ihres 
Berufes erlernen. Gleichwohl unterliegt dieser theoretische Unterricht keiner unmit- 
telbaren oder mittelbaren staatlichen Überwachung; wenngleich alle befragten Vertre- 
ter*innen der untersuchten Bildungseinrichtungen äußerten, dass sie sich bei der 
inhaltlichen Ausgestaltung des theoretischen Unterrichts am DIHK-Rahmenplan 
orientieren. 

Des Weiteren lässt sich den geführten Interviews entnehmen, dass eine inhalt- 
liche Theorie-Praxis-Verzahnung im Rahmen der untersuchten Abiturientenpro- 
gramme bislang nur rudimentär stattfindet und von den Teilnehmenden eher als 
individuelle Leistung wahrgenommen wird. Dennoch wurde in den geführten Ex- 
pert*inneninterviews angesprochen, dass es prinzipiell intendiertes Ziel der curricu- 
laren Struktur der Abiturientenprogramme ist, auch während der Fortbildungsphase 
die für die beruflich-betriebliche Bildung typische Verbindung von berufspraktischen 
Lerninhalten und fachlich-theoretischen Lerninhalten institutionell zu ermöglichen. 
Wenngleich hierbei zu berücksichtigen ist, dass auch bei der klassischen beruflich- 
betrieblichen Bildung in Form der dualen Berufsausbildung ein inhaltlicher Gleich- 
lauf von Theorie und Praxis eher eine Idealvorstellung als Realität ist (vgl. Sloane 
2001, S. 189f. sowie Kapitel 4.2). 

Zusammenfassend lässt sich somit hinsichtlich der Lerninhalte festhalten, dass 
diese im Rahmen der untersuchten Abiturientenprogramme wie für die beruflich-be- 
triebliche Bildung üblich vorrangig an beruflich organisierten Arbeits- und Geschäfts- 
prozessen ausgerichtet sind und nicht wie für die akademische sowie teilweise auch 
für die beruflich-akademische und die betrieblich-akademische Bildung charakteris- 
tisch auf eine abstrakte Wissenschaftsorientierung (siehe zu den Charakteristika der 
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verschiedenen Bildungsarten Tabelle 7). Dabei dienen im Rahmen der Abiturienten- 
programme insbesondere solche beruflich organisierten Arbeits- und Geschäftspro- 
zesse als Orientierungsrahmen für die Auswahl der Lerninhalte, die auf einer höhe- 
ren betrieblichen Hierarchieebene liegen, als dies für die klassische beruflich- 
betriebliche Bildung in Form der dualen Berufsausbildung üblich ist. Demzufolge 
spricht auch dies für eine Typisierung der Abiturientenprogramme als höhere beruf- 
lich-betriebliche Bildung. 


Lernorganisation 

Prägend für die Lernorganisation der untersuchten Abiturientenprogramme ist die 
Verbindung von Praxisphasen am dominierenden Lernort Betrieb und Theoriephasen 
am Lernort Bildungseinrichtung. Wie in Kapitel 4 dargestellt, ist diese Dualität der 
Lernorte ein charakteristisches Merkmal beruflich-betrieblicher Bildung in Deutsch- 
land. Abweichend von einer klassischen dualen Berufsausbildung wird im Rahmen 
der Abiturientenprogramme der traditionelle zweite Lernort, die staatliche Berufs- 
schule, während der Ausbildungsphase allerdings teilweise durch eine nicht-staat- 
liche Bildungseinrichtung ersetzt. In zwei untersuchten Fällen stellen staatliche 
Bildungseinrichtungen aber auch den zweiten zentralen Lernort neben dem dominie- 
renden Lernort Betrieb dar. Eine Rolle spielen die staatlichen Berufsschulen bei den 
untersuchten Abiturientenprogrammen vor allem dann, wenn sie eine stärkere in- 
haltliche und methodische Ausrichtung des Unterrichts auf die spezifische Gruppe 
hochschulzugangsberechtigter Schulabsolvent*innen ermöglichen und sich auch 
dem Bereich der beruflichen Aufstiegsfortbildung respektive der tertiären Berufsbil- 
dung widmen, bspw. in Form von Zusatzqualifikationen und Kooperationen mit 
anderen Bildungseinrichtungen tertiärer Berufsbildung, wie es in einem Fall des 
Samples gehandhabt wird. 

Wird der traditionelle zweite Lernort, die staatliche Berufsschule, während der 
Ausbildungsphase jedoch durch eine nicht-staatliche Bildungseinrichtung ersetzt, 
ergeben sich weitere Unterschiede zwischen den untersuchten Abiturientenprogram- 
men und dem Realtypus beruflich-betrieblicher Bildung, der dualen Berufsausbil- 
dung. So erfolgt der theoretische Unterricht an diesen nicht-staatlichen Bildungs- 
einrichtungen durchgängig in homogeneren Leistungsgruppen als an staatlichen 
Bildungseinrichtungen des dualen Systems, wo es vermehrt eine deutlich größere 
Heterogenität unter den Teilnehmenden einer Berufsschulklasse hinsichtlich des 
schulischen Vorbildungsniveaus gibt. Lediglich bei den staatlichen Bildungseinrich- 
tungen mit speziellen Angeboten für hochschulzugangsberechtigte Schulabsol- 
vent*innen findet sich ebenfalls eine größere Homogenität der Schülerschaft als bei 
klassischen Berufsschulklassen der dualen Berufsausbildung. 

Kommt neben der Homogenität der Schülerschaft im Hinblick auf das Vorbil- 
dungsniveau überdies noch hinzu, dass die Teilnehmenden der Abiturientenpro- 
gramme an der jeweiligen Bildungseinrichtung in reinen Unternehmensklassen un- 
terrichtet werden, dann wird den Teilnehmenden dadurch nach Ansichten einzelner 
befragter institutioneller Akteure der sogenannte „Blick über den Tellerrand“ er- 
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schwert. Das heißt, den Teilnehmenden wird die Chance genommen, durch den Kon- 
takt zu Teilnehmenden anderer Unternehmen in einen Erfahrungsaustausch zu tre- 
ten und damit ihren beruflichen Horizont zu erweitern. Dies dürfte allerdings in 
gleicher Weise für Auszubildende in einer klassischen dualen Berufsausbildung gel- 
ten, bei denen diese reinen Unternehmensklassen an staatlichen Berufsschulen nach 
Auskunft einzelner Expert*innen ebenfalls vorzufinden sind. 

Des Weiteren verändert sich durch das Ersetzen einer staatlichen Berufsschule 
durch eine nicht-staatliche Bildungseinrichtung auch das durchführende Bildungs- 
personal. Während die Qualifikationen der Lehrkräfte an staatlichen Berufsschulen 
weitgehend standardisiert sind und es sich i.d.R. um akademisch ausgebildete Lehr- 
kräfte mit einer abgeschlossenen Staatsprüfung handelt (vgl. Kapitel 4.2), variieren 
die Qualifikationen laut den geführten Interviews bei den nicht-staatlichen Bildungs- 
einrichtungen stark und unterliegen keiner unmittelbaren oder mittelbaren staat- 
lichen Kontrolle. 

Hinsichtlich des betrieblichen Bildungspersonals zeigen sich hingegen keine 
Unterschiede zwischen einer klassischen dualen Berufsausbildung und den Abituri- 
entenprogrammen. Mehrheitlich handelt es sich hierbei um beim jeweiligen Ausbil- 
dungsbetrieb angestellte Fachleute aus der beruflichen Praxis, die selbst einmal eine 
duale Berufsausbildung sowie eine berufliche Aufstiegsfortbildung inklusive Ausbil- 
dereignungsprüfung durchlaufen haben. 

In den untersuchten Fällen, in denen während der Ausbildungsphase der Abitu- 
rientenprogramme der Besuch einer staatlichen durch eine nicht-staatliche Bildungs- 
einrichtung ersetzt wird, fällt dadurch ferner der Staat als Finanzier des zweiten Lern- 
ortes Berufsschule weg. An dessen Stelle treten die ausbildenden Unternehmen, die 
den Besuch der nicht-staatlichen Bildungseinrichtungen während der Ausbildungs- 
phase finanzieren. In Abgrenzung zu einer klassischen dualen Berufsausbildung ent- 
stehen den anbietenden Unternehmen durch diese spezifische Lernorganisation der 
Ausbildungsphase somit prinzipiell zusätzliche Kosten. Wenngleich aus den geführ- 
ten Expert*inneninterviews hervorgeht, dass durch die Kooperation mit einer nicht- 
staatlichen Bildungseinrichtung aus Sicht der beteiligten institutionellen Akteure die 
Lernprozesse im Rahmen der Abiturientenprogramme strukturierter und damit effi- 
zienter organisiert werden können als bei einer Kooperation mit einer staatlichen Bil- 
dungseinrichtung, sodass durch diese größere Effizienz die zusätzlichen Kosten in 
gewisser Weise wieder ausgewogen werden. 

Unterschiede zum klassischen beruflich-betrieblichen Bildungsweg lassen sich 
bei den untersuchten Abiturientenprogrammen allerdings nicht nur bezüglich der 
Ausbildungsphase identifizieren, sondern auch mit Blick auf die Lernorganisation der 
beruflichen Fortbildung. Wie in Kapitel 4.2 ausgeführt, findet sich das Dualitätsprin- 
zip beruflich-betrieblicher Bildung traditionell vorwiegend im Bereich der beruflichen 
Erstausbildung, während es in der beruflichen Aufstiegsfortbildung bislang keine ver- 
gleichbar institutionalisierte Dualität gibt. Das heißt, das strukturierte synchrone Vor- 
handensein der beiden Lernorte Betrieb und Bildungseinrichtung ist für die beruf- 
liche Aufstiegsfortbildung nicht zwingend gegeben. Im Rahmen der untersuchten 
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Abiturientenprogramme zeigt sich das Dualitätsprinzip beruflich-betrieblicher Bil- 
dung in Ansätzen hingegen auch im Bereich der beruflichen Fortbildung. So besu- 
chen die Teilnehmenden nicht nur während der Ausbildungs-, sondern auch während 
der Fortbildungsphase die beiden Lernorte Betrieb und Bildungseinrichtung. Dabei 
wird der Besuch dieser beiden Lernorte von den beteiligten institutionellen Akteuren 
organisiert und strukturiert. Anders als bei einer klassischen beruflichen Aufstiegs- 
fortbildung müssen die Teilnehmenden der Abiturientenprogramme diesen adminis- 
trativen Aufwand somit nicht selbst leisten. Entsprechend kann in der für die Fortbil- 
dungsphase der Abiturientenprogramme vorzufindenden Lernortkooperation eine 
deutliche Unterstützungsleistung durch die kooperierenden institutionellen Akteure 
gesehen werden, die bei einer klassischen Aufstiegsfortbildung außerhalb eines sol- 
chen Programms prinzipiell nicht immer gegeben ist (vgl. Kapitel 4.2). 

Bei der Absolvierung der betrieblichen Praxisphasen während dieses Fortbil- 
dungsteils werden die Teilnehmenden der Abiturientenprogramme des Weiteren 
ebenso wie in der Ausbildungsphase mehrheitlich vom betrieblichen Bildungsperso- 
nal betreut. Und ähnlich wie in der Ausbildungsphase haben die betrieblichen Ausbil- 
der*innen auch während der Fortbildungsphase die Aufgabe, sicherzustellen, dass 
der betriebliche Fortbildungsplan eingehalten wird. Damit zeigt sich hier eine weitere 
deutliche Differenz zu einer klassischen beruflichen Aufstiegsfortbildung. Denn bei 
dieser ist für eine eventuell vorliegende berufliche Tätigkeit, die gegebenenfalls neben 
einem prüfungsvorbereitenden Fortbildungskurs ausgeübt wird, prinzipiell nicht 
festgelegt, dass der Erwerb spezifischer Kenntnisse, Fähigkeiten und Fertigkeiten 
durch betriebliches Bildungspersonal begleitet und kontrolliert wird. Gleichwohl un- 
terliegen auch bei den Abiturientenprogrammen weder die Erstellung der betrieb- 
lichen Fortbildungspläne noch das eingesetzte betriebliche Bildungspersonal anders 
als im Bereich der beruflichen Erstausbildung einer unmittelbaren oder mittelbaren 
staatlichen Kontrolle. Dies gilt auch für die Lehrkräfte, die an den kooperierenden 
Bildungseinrichtungen den theoretischen Unterricht während der Fortbildungsphase 
durchführen. Hier zeigt sich wie in Kapitel 6.1.1.4 beschrieben eine große Varianz an 
Qualifikationen; wenngleich dies (anders als in der beruflichen Erstausbildung) auch 
für die berufliche Fortbildung im Allgemeinen gilt (vgl. Kapitel 4.2). 

Bezüglich der Lernorganisation lässt sich somit zusammenfassend trotz der so- 
eben geschilderten Unterschiede festhalten, dass die untersuchten Abiturientenpro- 
gramme auch in dieser Hinsicht das prägende Charakteristikum beruflich-betrieb- 
licher Bildung aufweisen: die strukturierte synchrone Dualität von praxisbezogenem 
Lernen am Lernort Betrieb und theoriebezogenem Lernen am Lernort Bildungsein- 
richtung. Dabei wird dieses Dualitätsprinzip beruflich-betrieblicher Bildung im Rah- 
men der Abiturientenprogramme auch auf den Bereich der beruflichen Aufstiegsfort- 
bildung respektive auf die höhere Berufsbildung ausgeweitet, sodass hier von höherer 
beruflich-betrieblicher Bildung gesprochen werden kann. Denn in Abgrenzung zur be- 
ruflich-akademischen sowie zur betrieblich-akademischen Bildung, die ebenfalls 
durch eine synchrone Dualität von Theorie und Praxis im Bereich der höheren Bil- 
dung charakterisiert sind, handelt es sich bei den kooperierenden Bildungseinrich- 
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tungen der Abiturientenprogramme nicht um Institutionen, die dem Hochschulsys- 
tem zugeordnet werden können, sondern um Bildungseinrichtungen der beruflichen 
(Fort-) Bildung. 

Um das Dualitätsprinzip allerdings weitergehend im Bereich der höheren beruf- 
lichen Bildung zu etablieren, wie es von einigen Autor*innen angeregt wird (vgl. bspw. 
Schmidt/Kremer 2017, S.49), wären jedoch u.a. für die betrieblichen Praxisphasen 
Curricula respektive curriculare Empfehlungen zu entwickeln, auf deren Grundlage 
die anbietenden Unternehmen eine systematische und an beruflichen Standards 
orientierte Gestaltung der betrieblichen Fortbildungspläne vornehmen könnten. 
Diese wären ferner mit den Curricula bzw. curricularen Empfehlungen für die Theo- 
riephasen an den Bildungseinrichtungen, wie sie mit dem DIHK-Rahmenplan für die 
Fortbildung zum/zur geprüften HaFaWi bereits vorliegen, inhaltlich abzustimmen, 
um die Theorie-Praxis-Verzahnung zu systematisieren. 

Eine feste gesetzliche Verankerung des Dualitätsprinzips für die berufliche Fort- 
bildung ähnlich wie bei der dualen Berufsausbildung ist nach Ansichten einiger der 
befragten institutionellen Akteure allerdings nicht uneingeschränkt erstrebenswert. 
Denn dies würde grundsätzlich diejenigen potenziellen Teilnehmenden von einer sol- 
chen beruflichen Aufstiegsfortbildung ausschließen, die ihre berufliche Fortbildung 
unabhängig von einem Unternehmen organisieren und gestalten wollen. Beziehungs- 
weise würden die Unternehmen dann wie in der dualen Berufsausbildung und wie in 
den Abiturientenprogrammen ebenso auch in der klassischen beruflichen Aufstiegs- 
fortbildung zu zentralen Gatekeepern, die über den Zugang oder Nichtzugang zu be- 
ruflichen Fortbildungsabschlüssen entscheiden. Zugleich wird aber auch die Ver- 
antwortung, die die Unternehmen im Rahmen der Abiturientenprogramme für die 
berufliche Fortbildung ihrer Mitarbeiterinnen übernehmen, von diesen befragten 
Expert*innen positiv bewertet. 


Evaluation des Lernerfolgs 
Hinsichtlich der summativen Evaluation des Lernerfolgs zeigen sich bei den unter- 
suchten Abiturientenprogrammen prinzipiell keine Unterschiede zur klassischen be- 
ruflich-betrieblichen Bildung. Wie in Kapitel 6.1.1.5 beschrieben, nehmen die Teil- 
nehmenden der Abiturientenprogramme ebenso wie klassisch beruflich-betrieblich 
Qualifizierte an den IHK-Abschlussprüfungen zum/zur KiE sowie zum/zur HaFaWi 
teil und erlangen bei erfolgreichem Bestehen der Prüfungen das entsprechende staat- 
lich anerkannte Abschlusszertifikat, welches ihnen den Erwerb des jeweiligen stan- 
dardisierten Kompetenzbündels bescheinigt. Auch im Vergleich zu den anderen in 
Tabelle 7 aufgeführten Bildungsarten weisen die Abiturientenprogramme bezüglich 
dieses Punktes keine grundlegenden Besonderheiten auf, da auch bei diesen forma- 
len Bildungsalternativen das Bestehen von durch die beteiligten institutionellen Ak- 
teure durchgeführten summativen Evaluationen zum Erwerb staatlich anerkannter 
Bildungszertifikate führt. 

Die im Rahmen der untersuchten Abiturientenprogramme zu erwerbenden 
Bildungszertifikate sind jedoch in Abweichung zu den im Rahmen akademischer, be- 
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ruflich-akademischer sovvie betrieblich-akademischer Bildung zu ervverbenden Bil- 
dungszertifikaten in der Systematik des deutschen Bildungssystems dem Berufsbil- 
dungssystem zuzuordnen und nicht dem Allgemeinbildungssystem. Ähnliches gilt 
für die mit den über die Abiturientenprogramme erworbenen Bildungszertifikaten 
verbundenen Zugangsberechtigungen zu weiterführenden Bildungsgängen. Hierauf 
wird im nachfolgenden Abschnitt 6.2.1.2 mit Blick auf die Bildungserträge noch ein- 
mal genauer eingegangen. 

In Abgrenzung zur klassischen beruflich-betrieblichen Bildung in Form der dua- 
len Berufsausbildung sowie zur klassischen schulisch-beruflichen Bildung in Form 
des Schulberufssystems der Sekundarstufe II kann das höchste über den Weg der 
Abiturientenprogramme zu erwerbende Bildungszertifikat, der HaFaWi-Abschluss, 
jedoch im Speziellen der höheren Berufsbildung respektive der tertiären Bildung zu- 
geordnet werden. 

Weitere Unterschiede im Vergleich zur klassischen beruflich-betrieblichen Bil- 
dung zeigen sich bei den untersuchten Abiturientenprogrammen ferner in Bezug auf 
die Zulassung zur KiE-Abschlussprüfung. So erfolgt diese Zulassung in allen unter- 
suchten Fällen nicht nach den in der Ausbildungsordnung festgelegten 36 Monaten 
Ausbildungsdauer, sondern mehrheitlich nach 18 Monaten bzw. bei zwei der unter- 
suchten Bildungseinrichtungen nach 24 Monaten Ausbildungsdauer. Dies ermöglicht 
es den Teilnehmenden der Abiturientenprogramme, innerhalb der für eine klassische 
duale Berufsausbildung zum/zur KiE üblichen drei Jahre Ausbildungsdauer nicht 
nur den Abschluss als KiE zu erwerben, sondern zusätzlich auch den Abschluss als 
HaFaWi inklusive teilweise der Ausbildereignungsprüfung. 

In der Mehrzahl der untersuchten Abiturientenprogramme werden hierfür Ver- 
kürzungsmöglichkeiten auf Basis von {8 BBiG (teilweise in Kombination mit einer 
vorzeitigen Prüfungszulassung gem. (45 Abs.1 BBiG) und bei drei der untersuchten 
Unternehmen und zwei der Bildungseinrichtungen (teilweise) die Option einer Exter- 
nenprüfung nach $45 Abs.2 BBiG genutzt. Diese im Rahmen der Abiturientenpro- 
gramme genutzten Verkürzungsmöglichkeiten und verschiedenen Optionen der Prü- 
fungszulassung stellen allerdings kein Spezifikum der Abiturientenprogramme an 
sich dar, sondern finden auch außerhalb dieser Programme in der beruflich-betrieb- 
lichen Bildung teilweise Anwendung. So wurden im Jahr 2018 bei den zuständigen 
Stellen bezogen auf alle anerkannten Ausbildungsberufe 77688 neu abgeschlossene 
duale Berufsausbildungsverträge registriert, für die bereits bei Vertragsabschluss eine 
Verkürzung von mindestens 6 Monaten vereinbart wurde. An der Gesamtzahl neu 
abgeschlossener Berufsausbildungsverträge macht dies einen Anteil von 14,6 Prozent 
aus (vgl. Flemming/Granath 2019, S.42). Die Möglichkeit einer vorzeitigen Zulassung 
zur Abschlussprüfung in einem anerkannten Ausbildungsberuf gemäß BBiG nutzten 
im Jahr 2017 berufsübergreifend 8 Prozent der Prüfungsteilnehmenden bzw. 32.637 
Personen, die zum ersten Mal an einer solchen Abschlussprüfung teilnahmen (vgl. 
Uhly 2019b, S.170). Und an einer Externenprüfung nach 145 Abs. 2 oder 3 BBiG nah- 
men laut Datenreport zum Berufsbildungsbericht im Jahr 2017 bezogen auf alle aner- 
kannten Ausbildungsberufe 22.044 Personen teil. Insgesamt machen diese Externen- 


270 Entwicklung, Durchführung und Attraktivität der Abiturientenprogramme im Einzelhandel 


prüfungen an allen erfolgten Abschlussprüfungen im Jahr 2017 einen Anteil von 
4,7 Prozent aus (vgl. ebd., S. 177 £.). 

Bezüglich der formativen Evaluation des Lernfortschritts zeigen sich bei den un- 
tersuchten Abiturientenprogrammen Unterschiede zum klassischen beruflich-be- 
trieblichen Bildungsweg vor allem im Bereich der beruflichen Fortbildung. So ist für 
die berufliche Aufstiegsfortbildung curricular und institutionell prinzipiell keine 
formative Evaluation vorgesehen. Im Rahmen der untersuchten Abiturientenpro- 
gramme findet eine solche formative Evaluation des Lernfortschritts jedoch nicht nur 
während der Ausbildungsphase, sondern auch während der Fortbildungsphase curri- 
cular und institutionell verankert statt; und zwar sowohl am Lernort Bildungseinrich- 
tung als auch am Lernort Betrieb (vgl. Kapitel 6.1.1.5). 

In der Summe lassen sich die untersuchten Abiturientenprogramme somit auch 
bezüglich der institutionell und curricular vorgesehenen Evaluationen der beruflich- 
betrieblichen Bildung zuordnen. In Abgrenzung zur klassischen beruflich-betrieb- 
lichen Bildung in Form einer dualen Berufsausbildung erfolgen die summativen und 
formativen Evaluationen im Rahmen der Abiturientenprogramme jedoch ergänzend 
auch im Bereich der tertiären Bildung, sodass hier erneut für den Terminus höhere 
beruflich-betriebliche Bildung plädiert werden kann. 


6.2.1.2 Bildungserträge der Absolvent”innen 

Mittels der über die summativen Evaluationen erworbenen staatlich anerkannten Bil- 
dungszertifikate werden den Teilnehmenden der Abiturientenprogramme in gleicher 
Weise wie klassisch beruflich-betrieblich Qualifizierten das Vorhandensein der zu 
dem jeweiligen Beruf gehörenden überbetrieblich standardisierten Kompetenzbün- 
del! bescheinigt. Gleichwohl gehen aus den vorliegenden Untersuchungsergebnis- 
sen gewisse Unterschiede hinsichtlich des Kompetenzerwerbs der Absolvent*innen 
der Abiturientenprogramme im Vergleich zum Kompetenzerwerb klassisch beruf- 
lich-betrieblich Qualifizierter hervor. So werden die Teilnehmenden der Abiturienten- 
programme insbesondere zum Zeitpunkt der Abschlussprüfung zum/zur KiE hin- 
sichtlich ihrer beruflichen Handlungsfähigkeit von den befragten Expert*innen 
mehrheitlich als tendenziell bereits weiter und selbstständiger eingeschätzt als klas- 
sische Absolvent*innen einer dreijährigen dualen Berufsausbildung zum/zur KiE. 
Bezüglich ihrer betrieblichen Sozialisation und Praxiserfahrung stellt sich die Ein- 
schätzung der intervievvten Expert*innen hingegen genau umgekehrt dar. Dennoch 
haben die Teilnehmenden am Ende der Abiturientenprogramme (wie in Kapi- 
tel 6.1.2.2 beschrieben) recht gute innerbetriebliche Beschäftigungsperspektiven. 
Zwar gibt es keine vertraglichen Vereinbarungen zwischen den Teilnehmenden und 
den anbietenden Unternehmen bezüglich einer Übernahme in ein Beschäftigungs- 
verhältnis sowie einer bestimmten betrieblichen Einstiegsposition nach Abschluss 
des Abiturientenprogramms. Gleichwohl zeigen die hiesigen Untersuchungsergeb- 


166 Siehe zu den Unterschieden dieser überbetrieblich standardisierten Kompetenzbündel beruflich-betrieblicher Bildung 
im Vergleich zu den anderen berufsqualifizierenden Bildungsarten des deutschen Bildungssystems den vorangegange- 
nen Abschnitt zu den Lernzielen in Kapitel 6.2.1.1. 
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nisse, dass die Unternehmen sehr bemüht sind, die Absolvent*innen im Betrieb zu 
halten und möglichst zügig auf den angestrebten Zielpositionen als Führungskraft 
auf der mittleren Hierarchieebene zu platzieren. Im Unterschied zum klassischen 
beruflich-betrieblichen Bildungsweg scheinen diese betrieblichen Beschäftigungsper- 
spektiven der Teilnehmenden der Abiturientenprogramme dabei sehr viel selbstver- 
ständlicher bzw. ein von den Unternehmen sehr viel stärker von vornherein festgeleg- 
tes Ziel; wenngleich diese betrieblichen Positionen auch von Absolvent*innen des 
klassischen beruflich-betrieblichen Bildungsweges erreicht werden können. Der rela- 
tive Automatismus, mit dem der innerbetriebliche Aufstieg auf eine betriebliche Posi- 
tion als Führungskraft auf der mittleren Hierarchieebene bei den Abiturientenpro- 
grammen geschieht, ist bei diesem klassischen Weg jedoch anscheinend nicht in 
gleicher Weise gegeben. Zwar gibt es auch hier laut Auskunft der befragten Expert*in- 
nen nach Abschluss einer dualen Berufsausbildung recht gute Übernahmechancen in 
ein Beschäftigungsverhältnis und die Möglichkeit, über eine berufliche respektive be- 
triebliche Weiterqualifizierung in eine betriebliche Position als Führungskraft auf der 
mittleren Hierarchieebene aufzusteigen. Doch benötigen Absolvent*innen einer klas- 
sischen dualen Berufsausbildung anscheinend i.d.R. mehr Eigeninitiative, um die- 
sen innerbetrieblichen Aufstieg im Anschluss an eine duale Berufsausbildung auch 
zu gehen (vgl. hierzu auch Neu 2018, S. 31; Elsholz et al. 2018, S. 35). 

Ähnliches scheint hinsichtlich der weiterführenden innerbetrieblichen Karriere- 
perspektiven aufbauend auf die Position als Führungskraft auf der mittleren Hierar- 
chieebene zu gelten. So wurde von den interviewten Expert*innen geäußert, dass den 
Absolvent*innen der Abiturientenprogramme prinzipiell die gleichen betrieblichen 
Entwicklungsmöglichkeiten offenstehen wie denen des klassischen beruflich-betrieb- 
lichen Bildungsweges. Zugleich geht aber auch aus den geführten Interviews hervor, 
dass die Absolvent”innen der Abiturientenprogramme als Teilnehmende einer exklu- 
siven Gruppe anscheinend tendenziell eher für höhere betriebliche Positionen wahr- 
genommen und dann auch ausgewählt werden. 

In Abgrenzung zu Absolvent*innen der akademischen, der beruflich-akademi- 
schen und der betrieblich-akademischen Bildung gelten für die der Abiturientenpro- 
gramme allerdings in gleicher Weise wie für klassisch beruflich-betrieblich Aus- und 
Fortgebildete in der Mehrzahl der untersuchten Unternehmen vertikale und/oder ho- 
rizontale Karrieregrenzen, die i.d.R. nur überwunden werden können, sofern ergän- 
zend zum beruflichen Bildungsabschluss auch noch ein akademischer Bildungsab- 
schluss erworben wird. Eine Gleichwertigkeit beruflicher und akademischer Bildung 
besteht hier somit nicht. Lediglich in einem der untersuchten Unternehmen werden 
innerbetriebliche Karrierewege prinzipiell unabhängig von formalen Bildungszertifi- 
katen und stattdessen stärker auf Basis betrieblicher Erfahrungswerte und Qualifika- 
tionen organisiert, sodass sich hier für beruflich-betrieblich Qualifizierte (ob nun aus 
den Abiturientenprogrammen oder dem klassischen beruflich-betrieblichen Bil- 
dungsweg) die gleichen innerbetrieblichen Optionen bieten wie Absolvent*innen an- 
derer formaler Bildungswege. Für die Zukunft geht eine*r der befragten Expert*in- 
nen allerdings davon aus, dass sich auch in anderen Einzelhandelsunternehmen die 
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Karrierewege für beruflich-betrieblich qualifizierte Fachkräfte weiter öffnen dürften, 
da die Betriebe ansonsten nach Ansichten dieses/dieser Expertens/-in zunehmende 
Schwierigkeiten bekommen würden, Auszubildende für den beruflich-betrieblichen 
Qualifizierungsweg zu finden und die entsprechend aus- und fortgebildeten Fach- 
kräfte langfristig ans Unternehmen zu binden (siehe hierzu im Detail Kapitel 6.1.2.2). 

Neben diesen innerbetrieblichen Beschäftigungsperspektiven verfügen die Teil- 
nehmenden der Abiturientenprogramme auf der Grundlage der erworbenen staatlich 
anerkannten Bildungszertifikate darüber hinaus auch über mit klassisch beruflich-be- 
trieblich Aus- und Fortgebildeten vergleichbare berufliche Beschäftigungsperspekti- 
ven als Fach- und Führungskraft auf dem externen berufsfachlichen Arbeitsmarkt. 
Tendenziell wird von den interviewten Expert*innen sowie den befragten Teilneh- 
menden und Absolvent*innen sogar davon ausgegangen, dass die beruflichen Ar- 
beitsmarktchancen der Absolvent*innen der Abiturientenprogramme noch besser 
sind als die klassisch beruflich-betrieblich Aus- und Fortgebildeter. Zurückgeführt 
wird dies auf den spezifischen Erwerb der staatlich anerkannten Bildungszertifikate 
im Rahmen eines Abiturientenprogrammes, was als besonderer Ausweis für Leis- 
tungsfähigkeit, Durchhaltevermögen und Engagement gilt (vgl. Kapitel 6.1.2.3). 

Grundsätzlich lässt sich bezüglich der externen Arbeitsmarktmobilität ferner 
festhalten, dass die überbetriebliche Verwertbarkeit der im Rahmen der Abiturienten- 
programme erworbenen Bildungsabschlüsse aufgrund ihrer Standardisierung und 
staatlichen Anerkennung prinzipiell ebenso gegeben ist wie bei allen anderen forma- 
len Bildungsabschlüssen. Entsprechend zeigen sich hier weder Unterschiede der Abi- 
turientenprogramme zur klassischen beruflich-betrieblichen Bildung noch zur akade- 
mischen, beruflich-akademischen, betrieblich-akademischen sowie zur schulisch- 
beruflichen Bildung. 

Mit den erworbenen staatlich anerkannten Bildungszertifikaten erwerben die Ab- 
solvent”innen der Abiturientenprogramme aber nicht nur berufliche und inner- 
betriebliche Arbeitsmarkt- und Beschäftigungsperspektiven, sondern überdies auch 
Zugangsberechtigungen zu weiterführenden Bildungsgängen der nächsten Niveau- 
stufe des formalen Berufsbildungssystems, wie z. B. zu einer beruflichen Fortbildung 
zum/zur geprüften Betriebswirt*in. Dabei zeigen sich rein formal keine Unter- 
schiede zwischen den Zugangsberechtigungen der Absolvent”innen der Abiturien- 
tenprogramme und denen klassisch beruflich-betrieblich Aus- und Fortgebildeter. 
Und auch auf eher informeller Ebene zeigen sich keine besonders exklusiven Zu- 
gangsmöglichkeiten zu weiterführenden Bildungsgängen des formalen Berufsbil- 
dungssystems, bspw. in der Form, dass die Betriebe eine solche formale Weiterqualifi- 
zierung dieser Absolvent*innen der Abiturientenprogramme gesondert fördern 
würden. 

Dies gilt gleichfalls für den Zugang zu weiterführenden Bildungsgängen der hö- 
heren Allgemeinbildung respektive der akademischen Bildung; wenngleich hier 
einige der untersuchten Bildungseinrichtungen Kooperationen mit Hochschulen 
pflegen, um den Übergang der Absolvent*innen der Abiturientenprogramme in ein 
zum Bachelorabschluss führendes Hochschulstudium zu fördern. Dennoch bleibt 
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auch den Absolvent*innen der Abiturientenprogramme ebenso wie klassisch beruf- 
lich-betrieblich Aus- und Fortgebildeten in Abgrenzung zu Absolvent*innen eines 
zum akademischen Bachelorabschluss führenden Bildungsganges der formale Zu- 
gang zu weiterführenden akademischen Bildungsgängen wie bspw. zu einem Master- 
studium an einer Hochschule bislang noch weitgehend verwehrt. Das deutsche Be- 
rechtigungswesen weist hier somit im Gegensatz zum DQR, der die beruflichen 
Bildungsabschlüsse der Fortbildungsstufe zwei, wie bspw. den HaFaWi-Abschluss, als 
gleichwertig mit einem akademischen Bachelorabschluss einstuft, eine mangelnde 
Gleichwertigkeit beruflicher und akademischer Bildung auf (siehe hierzu im Detail 
Kapitel 2.2.2). 


6.2.1.3 Die Curriculumentwicklung 

Hinsichtlich der Entwicklung und Modernisierung der Curricula für die Abiturien- 
tenprogramme zeigen sich auf Basis der geführten Interviews ähnlich wie bei der 
Durchführung der Programme sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede im 
Vergleich zur klassischen beruflich-betrieblichen Bildung. Charakteristisch für die be- 
ruflich-betriebliche Bildung ist, dass die Entwicklung und Modernisierung curricula- 
rer Vorgaben in intensiver Zusammenarbeit und im Konsens zwischen Arbeitgeber- 
vertretungen, Arbeitnehmervertretungen, Bund und Bundesländern erfolgt (siehe 
hierzu im Detail Kapitel 4.3). An der Entwicklung und Modernisierung der Curricula 
für die untersuchten Abiturientenprogramme sind hingegen weniger diese Akteure 
der Makroebene, sondern stattdessen in erster Linie Akteure der Mesoebene wie die 
Entscheidungsträger*innen von anbietenden Unternehmen und Bildungseinrichtun- 
gen sowie der zuständigen Stellen beteiligt (siehe hierzu im Detail Kapitel 6.1.3.2). 
Deren Rollen im Rahmen der Gestaltung der Abiturientenprogramme stellen sich da- 
bei in den untersuchten Fällen teilweise recht unterschiedlich dar. So lassen sich auf 
Basis der geführten Interviews sowohl auf Seiten der Unternehmen als auch auf Sei- 
ten der Bildungseinrichtungen und der Kammern verschiedene Akteurstypen identi- 
fizieren: Zum einen die aktiven Mitgestalter*innen, die sich an den kooperativen Aus- 
handlungsprozessen zur Entwicklung der curricularen Strukturen beteiligen und 
bspw. auch die Initiative für die Entwicklung eines Abiturientenprogrammes ergrei- 
fen. Und zum anderen die Mitmacher*innen, die vorhandene Strukturen nutzen und 
sich in ein bestehendes Abiturientenprogramm einfügen. 

Neben diesen Akteuren der Mesoebene sind aber auch die Akteure der Makro- 
ebene für die curriculare Entwicklung der Abiturientenprogramme nicht bedeutungs- 
los. Für die interviewten institutionellen Entscheidungsträger*innen waren es insbe- 
sondere das BBiG (Bund) und die Schul(pflicht)gesetze der Bundesländer, die als vom 
Staat vorgegebene rechtliche Rahmenbedingungen die Entwicklung und in der Folge 
auch die Durchführung der Programme maßgeblich beeinflussen respektive regulie- 
ren. 

Der Staat ist darüber hinaus mittelbar über die zuständigen Stellen in den Ent- 
wicklungsprozess der Abiturientenprogramme eingebunden. Diese übernehmen 
auch im Rahmen der Abiturientenprogramme die ihnen über das BBiG zugewiese- 
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nen staatlichen Aufgaben. So stehen die zuständigen Stellen den anbietenden Unter- 
nehmen und Bildungseinrichtungen bei der Entwicklung und Durchführung der Abi- 
turientenprogramme beratend zur Seite; wobei die Intensität der durch die Betriebe 
und Bildungseinrichtungen in Anspruch genommenen Beratung je nach Abiturien- 
tenprogramm stark variiert (siehe hierzu im Detail Kapitel 6.1). Von den befragten 
Vertreter*innen der Unternehmen und Bildungseinrichtungen wird jedoch mehr- 
heitlich ein möglichst früher Austausch mit den zuständigen Stellen über die Ent- 
wicklung eines Abiturientenprogrammes als ein wesentlicher Erfolgsfaktor benannt; 
insbesondere da die Zulassung zu den staatlich anerkannten Abschlussprüfungen 
letztendlich durch diese zuständigen Stellen erfolgt. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, 
sind diese zuständigen Stellen bei der Wahrnehmung ihrer Aufgaben zwar an die 
rechtlichen Vorgaben gebunden, doch lassen diese teilweise gewisse Gestaltungs- 
spielräume offen (vgl. Streeck etal. 1987, S.20, 32). Entsprechend haben die Prämis- 
sen der jeweiligen Entscheidungsträger*innen der zuständigen Stellen einen nicht 
unerheblichen Einfluss auf die Entwicklung und Durchführung der Abiturientenpro- 
gramme. Sehen diese Entscheidungsträger*innen bei einem Abiturientenprogramm 
die Einhaltung der von ihnen zu überwachenden rechtlichen Vorgaben nicht für er- 
füllt an, so kann das jeweilige Abiturientenprogramm i.d.R. auch nicht angeboten 
werden. Wenngleich in den untersuchten Fällen von den befragten institutionellen 
Akteuren geschildert wurde, dass sich die Entscheidungsträger*innen der zuständi- 
gen Stellen bei der Auslegung dieser Gestaltungsspielräume im Wesentlichen an den 
vorhandenen Empfehlungen des BIBB-Hauptausschusses zur einheitlichen Anwen- 
dung rechtlicher Vorgaben orientieren und/oder eine entsprechende Auslegung im 
jeweiligen Berufsbildungsausschuss beschließen. Folglich sind hier, wie für die beruf- 
lich-betriebliche Bildung üblich, auch die Sozialpartner mittelbar an der Entwicklung 
der Abiturientenprogramme beteiligt. 

Ferner haben die Akteure der Makroebene indirekt auch über die Entwicklung 
und Modernisierung der Aus- und Fortbildungsordnungen sowie der Rahmen- 
(lehr)pläne regulierenden Einfluss auf die Entwicklung und Durchführung der Abitu- 
rientenprogramme. Denn die beteiligten Bildungseinrichtungen und Unternehmen 
orientieren sich bei der Entwicklung ihrer Lehr- und Ausbildungspläne an diesen 
Ordnungsmitteln, die für die angestrebten Bildungsabschlüsse grundlegend sind. 

Auf diese Weise versuchen die beteiligten institutionellen Akteure laut den ge- 
führten Expert*inneninterviews ein Bildungskonzept zu entwickeln, welches einer- 
seits den spezifischen betrieblichen Qualifikationsanforderungen und andererseits 
den subjektiven Bedingungen und Bedürfnissen der angestrebten Zielgruppe hoch- 
schulzugangsberechtigter Schulabsolvent*innen entsprechen. Anzeichen dafür, dass 
diese Curriculumentwicklung maßgeblich auf Ergebnissen einer empirisch begrün- 
deten Qualifikations- und Curriculumforschung basiert, konnten in den geführten 
Expert*inneninterviews nicht identifiziert werden. Auf Basis der vorliegenden Unter- 
suchungsergebnisse können somit auch diese Entwicklungsprozesse der Abiturien- 
tenprogramme in gewisser Weise wie für die beruflich-betriebliche Bildung üblich als 
korporatistische Selbstverwaltung der Wirtschaft auf Basis bundesstaatlicher Regulie- 
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rung betrachtet werden, die bislang nur begrenzt auf einer empirisch begründeten 
Qualifikations- und Curriculumforschung beruht. Die Curriculumentwicklung der 
Abiturientenprogramme erfolgt jedoch deutlich weniger formalisiert und institutio- 
nalisiert wie die Entwicklungs- und Modernisierungsprozesse beruflich-betrieblicher 
Bildung auf der Makroebene. 

Eine rein staatliche Steuerung durch die Bundesländer wie bei der schulisch-be- 
ruflichen Bildung oder eine akademische Selbstverwaltung durch die Hochschulen 
wie bei der akademischen, beruflich-akademischen sowie der betrieblich-akademi- 
schen Bildung findet sich bei den untersuchten Abiturientenprogrammen hingegen 
nicht (vgl. zu den Steuerungsmechanismen der einzelnen Bildungsarten Tabelle 7). 
Somit lässt sich aus einer berufsbildungswissenschaftlichen Perspektive resümierend 
festhalten, dass die untersuchten Abiturientenprogramme auch hinsichtlich der cur- 
ricularen Entwicklung in der weiter oben angeführten Systematik unterschiedlicher 
Bildungsarten prinzipiell der beruflich-betrieblichen Bildung zugeordnet werden 
können. 


6.2.2 Attraktivität höherer beruflich-betrieblicher Bildung 

Die vorangegangene berufsbildungswissenschaftliche Analyse hat sowohl Gemein- 
samkeiten als auch Unterschiede der untersuchten Abiturientenprogramme im Ver- 
gleich zu den anderen zentralen Bildungsarten des formalen deutschen Bildungssys- 
tems herausgearbeitet. Der Fokus lag dabei auf einem Vergleich mit der klassischen 
beruflich-betrieblichen Bildung, da deren gegenwärtig vielfach deklarierte mangelnde 
Attraktivität für die wachsende Gruppe hochschulzugangsberechtigter Schulabsol- 
vent*innen Ausgangspunkt der vorliegenden Forschungsarbeit ist. In diesem Kapitel 
wird es nun darum gehen, diese soeben dargestellten Gemeinsamkeiten und Unter- 
schiede mit den Einschätzungen der befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen 
zur Attraktivität der Abiturientenprogramme in Beziehung zu setzen. Auf diese Weise 
sollen insbesondere die Aspekte herauskristallisiert werden, die potenziell die spezifi- 
sche Attraktivität dieser beruflich-betrieblichen Programme für die Gruppe der hoch- 
schulzugangsberechtigten Schulabsolvent*innen in Abgrenzung zum klassischen be- 
ruflich-betrieblichen Bildungsweg ausmachen. 

So wurde von den befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen als für die 
Attraktivität der Abiturientenprogramme bedeutsam die relative Verbindlichkeit ange- 
sprochen, mit der die Teilnehmenden der Abiturientenprogramme im Gegensatz zu 
Auszubildenden einer klassischen dualen Berufsausbildung in den Fortbildungsteil 
einmünden und den höherqualifizierenden Bildungsabschluss zum/zur HaFaWi er- 
werben. Dieser höherqualifizierende berufliche Bildungsabschluss ist das zentrale 
Bildungsziel, welches sie anstreben. Ein Bildungsprogramm, welches ihnen dieses 
Bildungsziel lediglich optional in Aussicht stellen würde, käme für die Mehrzahl der 
Interviewten nicht infrage (vgl. Kapitel 6.1.4). 

Neben dieser Verbindlichkeit ist es ferner die Geschwindigkeit, mit der zwei (res- 
pektive drei) Bildungsabschlüsse erworben werden können, die die Attraktivität der 
Abiturientenprogramme ausmacht. Denn im Gegensatz zum klassischen beruflich- 
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betrieblichen Bildungsweg sehen die Abiturientenprogramme nicht eine Dauer von 
vier bis fünf Jahren für den Erwerb des KiE- und des HaFaWi-Abschlusses vor, son- 
dern lediglich etwa drei Jahre. Entsprechend sind die Abiturientenprogramme aus 
Sicht der befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen durch eine höhere Leis- 
tungsorientierung geprägt, die ihrem Vorbildungsniveau mehr gerecht wird als der 
klassische beruflich-betriebliche Bildungsweg. 

Des Weiteren wurde von den interviewten Teilnehmenden und Absolvent*innen 
als attraktivitätsrelevant angesprochen, dass der zu erwerbende höherqualifizierende 
berufliche Bildungsabschluss im DQR als gleichwertig mit einem hochschulischen 
Bachelorabschluss eingestuft wird. Sie können also im Rahmen der Abiturientenpro- 
gramme über den beruflich-betrieblichen Bildungsweg innerhalb von drei Jahren das 
gleiche DQR-Niveau erreichen wie über den hochschulischen Bildungsweg. In Ab- 
grenzung zu einem klassischen Hochschulstudium ermöglichen die Abiturienten- 
programme aber aufgrund des Dualitätsprinzips eine Verbindung von praxisorientier- 
tem Lernen im Betrieb mit theoriebezogenem Lernen in einer Bildungseinrichtung, 
was aus Sicht der Teilnehmenden ein weiteres Attraktivitätsmerkmal der Abiturien- 
tenprogramme ausmacht. Dies haben die Abiturientenprogramme zwar mit der klas- 
sischen dualen Berufsausbildung gemeinsam, doch im Gegensatz zu dieser sind die 
Abiturientenprogramme prinzipiell nur für hochschulzugangsberechtigte Schulab- 
solvent*innen zugänglich. 

Diese Zugangsselektivität stützt zum einen die wahrgenommene Gleichwertig- 
keit der Programme im Verhältnis zur akademischen Bildung, da sowohl ein Hoch- 
schulstudium als auch ein Abiturientenprogramm prinzipiell nur für hochschul- 
zugangsberechtigte Schulabsolvent*innen zugänglich ist. Und zum anderen stützt 
diese Zugangsselektivität die wahrgenommene Leistungsorientierung der Abiturien- 
tenprogramme, da nur aufgrund des ausschließlichen Zugangs zu diesen Program- 
men für Abiturient”innen bzw. der Homogenität der Teilnehmerschaft diese Leis- 
tungsorientierung aus Sicht der Befragten überhaupt möglich ist. 

Zugangsselektivität und Leistungsorientierung münden darüber hinaus in einer 
aus Sicht der Teilnehmenden attraktiven Exklusivität. Denn aufgrund der Zugangsse- 
lektivität nehmen sich die Teilnehmenden der Abiturientenprogramme als eine aus- 
gewählte Gruppe wahr, die aufgrund der hohen Leistungsorientierung zwar auf der 
einen Seite gefordert, aber auf der anderen Seite auch entsprechend ihrem Leistungs- 
niveau gefördert bzw. exklusiv behandelt wird. So erhalten die Teilnehmenden der 
Abiturientenprogramme im Gegensatz zu klassisch beruflich-betrieblich Auszubil- 
denden mehrheitlich exklusiven Theorieunterricht und eine exklusive Behandlung 
während der Praxisphasen (vgl. Kapitel 6.1.1.4). 

Diese Exklusivität respektive qualitativ hochwertige Behandlung ermöglicht es 
den Teilnehmenden wiederum, zügig herausfordernde Arbeitsaufgaben zu überneh- 
men und dabei bevorzugte Karriereoptionen zu genießen. Denn als exklusive Gruppe 
fühlen sie sich in der betrieblichen Personalauswahl auch eher wahrgenommen für 
einen innerbetrieblichen Aufstieg als klassisch beruflich-betrieblich aus- und fortge- 
bildete Kolleg*innen. Legitimiert sehen sie diese attraktive Bevorzugung der merito- 
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kratischen Logik folgend durch die spezifische Zugangsselektivität, die auf ihrer hö- 
heren schulischen Vorbildung basiert und sich bei den Abiturientenprogrammen 
ähnlich zu einem klassischen Bachelorstudium gestaltet. In Abgrenzung zu einem 
klassischen Hochschulstudium nehmen die befragten Teilnehmenden bei den Abitu- 
rientenprogrammen aber einen deutlich erleichterten Berufseinstieg wahr. Dieser re- 
sultiert zwar einerseits aus der Zugangsselektivität und der damit verbundenen Be- 
vorzugung, aber andererseits auch aus dem für die beruflich-betriebliche Bildung 
typischen Dualitätsprinzip respektive der Verbindung von Praxisphasen am Lernort 
Betrieb und Theoriephasen am Lernort Bildungseinrichtung. Denn diese Dualität er- 
möglicht es den Teilnehmenden, sich bereits während eines Abiturientenprogram- 
mes in einem Unternehmen zu etablieren und in das betriebliche Sozialgefüge einzu- 
passen bzw. Zutritt zum innerbetrieblichen Arbeitsmarkt zu erhalten. 

Neben diesen attraktiven innerbetrieblichen Perspektiven ermöglicht der Berufs- 
bezug der Theorie- und Praxisphasen es den Teilnehmenden der Abiturientenpro- 
gramme darüber hinaus, überbetrieblich verwertbare berufliche Kompetenzbündel 
bzw. darauf basierende berufliche Bildungsabschlüsse zu erwerben und somit ohne 
großen Qualifikationsverlust auch auf dem externen berufsfachlichen Arbeitsmarkt 
mobil zu sein. Diese überbetriebliche Arbeitsmarktmobilität ist ein weiteres von den 
befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen benanntes zentrales Attraktivitäts- 
merkmal der Abiturientenprogramme. In Abgrenzung zu den verschiedenen akade- 
mischen Bildungsarten ist diese Arbeitsmarktmobilität zudem auf ein relativ konkre- 
tes Berufsfeld auf Basis einer relativ konkreten beruflichen Handlungskompetenz 
bezogen, woraus sich eine größere Gewissheit über das zukünftige berufliche Aufga- 
bengebiet ergibt. Auch dies macht ein wesentliches Attraktivitätsmerkmal der Abituri- 
entenprogramme aus. 

Aus einer berufsbildungswissenschaftlichen Perspektive spiegelt sich in diesen 
Ergebnissen der in Kapitel 2 geschilderte Zusammenhang zwischen Bildung, Arbeit 
und Beruf wider. Das heißt, die Teilnehmenden betreiben im Rahmen der Abiturien- 
tenprogramme einen expansiven Bildungserwerb, um ihre Arbeitsmarktchancen zu 
verbessern, die wiederum in Deutschland maßgeblich auf der beruflichen Organisa- 
tion von Bildung und Arbeit basieren. Abbildung 4 stellt diesen Zusammenhang und 
die sich daraus ergebenden Attraktivitätsmerkmale der untersuchten Abiturienten- 
programme grafisch dar. 
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7 Fazit und Ausblick 


Vor dem Hintergrund der in Kapitel1 dargestellten bildungspolitischen und bil- 
dungswissenschaftlichen Ausgangslage beschäftigt sich die vorliegende Arbeit mit 
der empirischen Untersuchung von Entwicklung, Durchführung und Attraktivität der 
Abiturientenprogramme im Einzelhandel als ein Beispiel höherqualifizierender Be- 
rufsbildung. Dazu wurde zunächst in Kapitel 2 der bildungswissenschaftliche und bil- 
dungspolitische Diskurs zur Attraktivität nachschulischer Bildungsangebote im Kon- 
text des segmentationstheoretischen Arbeitsmarktansatzes von Lutz/Sengenberger 
(1974), des deutschen Bildungs-Schismas sowie der Bildungsexpansion verortet. Kapi- 
tel 3 widmete sich anschließend aus einer historischen Perspektive dem bisherigen 
Forschungsstand zu den Abiturientenprogrammen im Allgemeinen sowie im Spe- 
ziellen für den Einzelhandel. An diesen bisherigen Kenntnisstand sowie an das Curri- 
culummodell von Merkens/Strittmatter (1975) anknüpfend wurde in Kapitel 3 ferner 
der Forschungsbedarf aus einer berufsbildungswissenschaftlichen Perspektive weiter 
ausdifferenziert. Die institutionellen und curricularen Grundstrukturen beruflich-be- 
trieblicher Bildung, innerhalb derer sich die Entwicklung und Durchführung der heu- 
tigen Abiturientenprogramme im Einzelhandel bewegen, sind Gegenstand des vier- 
ten Kapitels. Im nachfolgenden fünften Kapitel wurde schließlich das dieser Arbeit 
zugrunde liegende qualitative Forschungsdesign begründet vorgestellt. Insgesamt 
wurden für die vorliegende Forschungsarbeit im Zeitraum von April 2018 bis März 
2019 achtzehn Expert*inneninterviews sowie neun problemzentrierte Interviews ge- 
führt und aus einer berufsbildungswissenschaftlichen Perspektive inhaltsanalytisch 
ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Analyse wurden in Kapitel 6.1 mit Bezug auf die 
leitenden Forschungsfragen präsentiert und in Kapitel 6.2 mit Bezug auf die theoreti- 
schen Grundlagen der vorliegenden Arbeit reflektiert. Im Folgenden werden zentrale 
Ergebnisse dieser Forschungsarbeit zusammenfassend dargestellt (Kapitel 71). Des 
Weiteren wird das forschungsmethodische Vorgehen kritisch reflektiert (Kapitel 72) 
und ein abschließender Ausblick auf weitergehende Forschungsbedarfe gegeben 
(Kapitel 73). 


71 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse 


Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu den folgenden zentralen Fragestellungen einen 
empirischen Forschungsbeitrag zu leisten: 


« Wie werden die sogenannten Abiturientenprogramme im Einzelhandel curricular ent- 
wickelt und durchgeführt? 

« Was macht die Attraktivität der Abiturientenprogramme im Einzelhandel aus Sicht 
von Teilnehmenden aus? 
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Im Folgenden werden die auf Basis der geführten Interviews identifizierten institutio- 
nellen und curricularen Strukturen, die beteiligten Akteure und deren leitenden Prä- 
missen der Entwicklung und Durchführung der Abiturientenprogramme im Einzel- 
handel sowie die Attraktivität dieser spezifischen Bildungsprogramme aus Sicht von 
Teilnehmenden zusammenfassend dargestellt. 


Durchführung 

Wie die Ausführungen zur Durchführung der untersuchten Programme in Kapi- 
tel 6.1.1 deutlich machen, gibt es nicht das eine Abiturientenprogramm im Einzelhan- 
del, sondern insbesondere hinsichtlich der Lernorganisation zeigen sich im Detail 
verschiedene Variationen. Was die Programme aber alle eint, ist, dass der Zugang bei 
potenziellen Teilnehmenden eine schulische Hochschulzugangsberechtigung voraus- 
setzt und die Bewerbung bei den anbietenden Unternehmen erfolgt. Entsprechend 
sind die betrieblichen Auswahlverfahren entscheidend für eine Aufnahme in ein sol- 
ches Programm und die anbietenden Betriebe können als wichtige Gatekeeper hin- 
sichtlich des Zugangs zu diesen Qualifizierungsprogrammen betrachtet werden. 

Als weitere Gemeinsamkeit der untersuchten Abiturientenprogramme lässt sich 
festhalten, dass sie i.d. R. auf eine Dauer von etwa drei Jahren ausgelegt sind. In die- 
ser Zeit absolvieren die Teilnehmenden während der ersten etwa anderthalb bis zwei 
Jahre zunächst eine verkürzte duale Berufsausbildung zum/zur KiE. Nach Abschluss 
dieser ersten Ausbildungsphase und dem erfolgreichen Bestehen der IHK-Abschluss- 
prüfung als KiE wechseln die Teilnehmenden relativ unmittelbar in eine Fortbil- 
dungsphase, innerhalb derer sie in weiteren etwa sechzehn bis achtzehn Monaten 
eine Fortbildung zum/zur HaFaWi durchlaufen und diese ebenfalls mit der IHK-Ab- 
schlussprüfung beenden. In dieser zweiten Programmphase legen die Teilnehmen- 
den in den meisten untersuchten Fällen darüber hinaus auch die Ausbildereignungs- 
prüfung ab, sodass die Teilnehmenden innerhalb von etwa drei Jahren drei Abschlüsse 
erwerben. Der Zielabschluss als HaFaWi ist dabei im DQR wie ein Bachelorabschluss 
auf der Niveaustufe sechs verortet. 

Als betriebliche Zielposition werben die ausbildenden Unternehmen damit, dass 
die Teilnehmenden relativ unmittelbar nach Abschluss des Abiturientenprogramms 
auf einer Position als Führungskraft auf der mittleren Hierarchieebene, also bspw. als 
(stellvertretende) Filial- oder Abteilungsleitung einsteigen. Wie aus den geführten In- 
terviews hervorgeht, ist dies bei den erfolgreichen Absolvent*innen, die nach Ab- 
schluss des Abiturientenprogramms im Ausbildungsbetrieb verbleiben, größtenteils 
auch der Fall. Der für die vorgesehene Zielfunktion erforderliche fachliche Kompe- 
tenzerwerb wird nach Ansichten aller Befragten im Rahmen der Abiturientenpro- 
gramme in adäquater Weise erreicht; wenngleich die beruflich-betriebliche Reifezeit 
mit etwa drei Jahren im Rahmen der Abiturientenprogramme deutlich kürzer ausfällt 
als beim klassischen beruflich-betrieblichen Bildungsweg, bei dem die Aus- und Fort- 
bildung mindestens etwa viereinhalb bis fünf Jahre dauert. Dies zeigt sich nach An- 
sichten der interviewten Expert*innen teilweise in einer geringeren beruflichen Sou- 
veränität der Absolvent*innen der Abiturientenprogramme im Vergleich zu klassisch 
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beruflich-betrieblich Aus- und Fortgebildeten mit einer längeren Phase der beruflich- 
betrieblichen Reifezeit. 
Die nachfolgende Abbildung 5 stellt diese soeben geschilderte gemeinsame 


Grundkonzeption der untersuchten Abiturientenprogramme im Einzelhandel gra- 
fisch dar. 


DQR-Niveau 


Niveau 6 — ----- - - --— Führungskraft 
Aufstiegsfortbildung 
zum/zur geprüften 
Handelsfachvvirt/-in 


(inkl. Ausbildereignungsprüfung) 
Niveau 4 


Ausbildung zum/zur 
(Fach)Abitur Kaufmann/-frau 


im Einzelhandel 


i Dauer 
I circa 18 bis 24 Monate l circa 16 bis 18 Monate l 


Abschluss eines Aus- u. IHK-Abschlussprüfung IHK-Abschlussprüfung 
Fortbildungsvertrages 


Abbildung 5: Grundkonzeption der Abiturientenprogramme im Einzelhandel 
(Eigene Darstellung auf Basis von Elsholz et al. 2017, S. 30) 


Hinsichtlich der curricularen Strukturen zeigt sich bei den untersuchten Abiturien- 
tenprogrammen ferner, dass es mehrheitlich sowohl während der Aus- als auch wäh- 
rend der Fortbildungsphase die beiden Lernorte Betrieb und Bildungseinrichtung 
gibt. Wobei sich der Lernort Betrieb auch hier wie bei einer klassischen dualen Berufs- 
ausbildung als der dominierende erweist. Das heißt, etwa 80 bis 90 Prozent der Aus- 
und Fortbildungszeit verbringen die Teilnehmenden am Lernort Betrieb und absolvie- 
ren dort ihre Praxisphasen. Die restliche Zeit entfällt auf die Theoriephasen, die die 
Teilnehmenden je nach Abiturientenprogramm an verschiedenen Bildungseinrich- 
tungen absolvieren. Dabei ist grundsätzlich zu unterscheiden zwischen staatlichen 
(i.d.R. die Berufsschulen) und nicht-staatlichen Bildungseinrichtungen der Wirt- 
schaft; wobei die nicht-staatlichen Bildungseinrichtungen bei den untersuchten Abi- 
turientenprogrammen traditionell überwiegen. 

Das Lernen am Lernort Betrieb findet sowohl während der Aus- als auch während 
der Fortbildungsphase in erster Linie als Lernen im Prozess der Arbeit statt, welches 
durch betriebliche Ausbilder*innen begleitet und von diesen teilweise um Lehrge- 
spräche und Unterweisungen ergänzt wird. Während der Ausbildungsphase entspre- 
chen die an diesem Lernort vermittelten Lerninhalte der Ausbildungsordnung für den 
Beruf des/der KiE. Das heißt, auf der Grundlage dieser Verordnung haben die Unter- 
nehmen ihre betrieblichen Ausbildungspläne entwickelt sowie ergänzend meist soge- 
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nannte Azubihandbücher erarbeitet, die die Teilnehmenden zum selbstständigen Ler- 
nen nutzen können. Analog zu dieser Ausbildungsphase haben die untersuchten 
Unternehmen auch für die Fortbildungsphase betriebliche Fortbildungspläne konzi- 
piert. Die darin vorgesehenen Lerninhalte orientieren sich an der späteren betrieb- 
lichen Zielfunktion als Filial-/Abteilungsleitung. Darauf abgestimmt haben die Unter- 
nehmen ebenfalls analog zur Ausbildungsphase sogenannte Mitarbeiterhandbücher 
für die Fortbildungsphase erarbeitet, die die wesentlichen Lerninhalte umfassen und 
von den Teilnehmenden selbstständig durchgearbeitet werden können. 

Am Lernort Bildungseinrichtung findet das Lernen i.d.R. im Klassenverband 
statt; u.a. in Form von Frontalunterricht durch die entsprechenden Lehrkräfte. Wäh- 
rend der Ausbildungsphase erfolgt dieser berufsbezogene Unterricht orientiert am 
Rahmenlehrplan für den Ausbildungsberuf als KiE. Als Lernmaterialien kommen da- 
bei sowohl klassische Berufsschulbücher als auch von den Bildungseinrichtungen 
und/oder Lehrkräften erstellte Skripte zum Einsatz. Während der Fortbildungsphase 
orientieren sich die Lerninhalte des berufsbezogenen Unterrichts in allen untersuch- 
ten Fällen am DIHK-Rahmenplan für die Fortbildung zum/zur HaFaWi, auf dessen 
Grundlage die Bildungseinrichtungen meist Skripte entwickelt haben, die teilweise 
um entsprechende Fachbücher ergänzt werden. 

In Abbildung 6 sind diese grundlegenden curricularen Strukturen der unter- 
suchten Abiturientenprogramme noch einmal komprimiert zusammengestellt. 


Qualifikations- 


Ausbildung Fortbildung 


e Lernen im Klassenverband u. a. in Form von 


A Frontalunterricht durch Lehrkräfte 
Bildungseinrichtung 


(staatliche u./o. e berufsbezogener Unterricht + berufsbezogener Unterricht 
nicht-staatliche) gem. Rahmenlehrplan gem. DIHK-Rahmenplan 


« Skripte u. Berufsschulbücher “ Skripte u. Fachbücher 


Abbildung 6: Curriculare Strukturen der Abiturientenprogramme im Einzelhandel (Eigene Darstellung) 


Entwicklung 

Bezüglich der Frage nach der curricularen Entwicklung der Abiturientenprogramme 
im Einzelhandel lässt sich den Ausführungen in Kapitel 6.1.3 entnehmen, dass für die 
Entscheidungsträger*innen weniger bildungspolitische Initiativen oder berufsbil- 
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dungswissenschaftliche Erkenntnisse handlungsleitend für die Entwicklung der Cur- 
ricula für die Abiturientenprogramme im Einzelhandel sind bzw. waren, sondern viel- 
mehr der konkret vorhandene betriebliche Qualifikationsbedarf. Wobei sich eine in 
den letzten Jahren eventuell vollzogene Veränderung der Qualifikationsanforderun- 
gen im Einzelhandel von den interviewten Expert*innen in der Mehrzahl nicht als 
auslösender respektive treibender Faktor für die Implementierung der Abiturienten- 
programme benannt wurde. Stattdessen ist es eher so, dass sich aus Sicht der befrag- 
ten institutionellen Akteure der relativ stete Bedarfan Fach- und Führungskräften ins- 
besondere auf der mittleren Hierarchieebene vornehmlich aufgrund des veränderten 
Bildungsverhaltens in der Bevölkerung und des demografischen Wandels über den 
klassischen beruflich-betrieblichen Bildungsweg sowie den berufsfachlichen Arbeits- 
markt immer weniger decken lässt. Einem potenziellen Fachkräftemangel wird daher 
über die Entwicklung eines attraktiven Qualifizierungsprogrammes zu begegnen ver- 
sucht, welches sich gezielt an die wachsende Gruppe der hochschulzugangsberechtig- 
ten Schulabsolvent*innen wendet und von der Intention her u.a. darauf ausgelegt ist, 
deren Bedürfnisse hinsichtlich der inhaltlichen und didaktisch-methodischen Ausge- 
staltung nachschulischer Bildungsangebote sowie daraus resultierender Bildungs- 
erträge zu erfüllen. Diese individuellen Bedürfnisse scheinen dabei u.a. durch das 
kulturimmanente Wertesystem bzw. die angenommenen gesellschaftlichen Erwar- 
tungshaltungen an diese Zielgruppe beeinflusst. So wurde mehrfach sowohl von den 
befragten Expert*innen als auch von den interviewten Teilnehmenden und Absol- 
vent*innen der Abiturientenprogramme die Annahme geäußert, dass von Abitu- 
rient*innen gesellschaftlich erwartet werde, dass sich an ihre höhere Allgemeinbil- 
dung eben nicht nur eine klassische duale Berufsausbildung anschließe. 

An der Entwicklung und Modernisierung der Curricula für die untersuchten Abi- 
turientenprogramme sind nach Auskunft der befragten Expert*innen in unterschied- 
licher Intensität und Konstellation in erster Linie die Entscheidungsträger*innen von 
anbietenden Unternehmen und Bildungseinrichtungen sowie der zuständigen Stel- 
len beteiligt. Für diese Akteure lässt sich neben den Qualifikationsbedarfen der Unter- 
nehmen und den Bedürfnissen der Individuen vor allem auch der Rückgriff auf 
tradierte Strukturen als handlungsleitend im Rahmen der Curriculumentwicklungs- 
prozesse identifizieren. So ist die Qualifikationsstruktur des deutschen Einzelhandels 
wesentlich berufsfachlich bzw. durch die beiden staatlich normierten Berufsbilder 
des/der KiE und des/der HaFaWi geprägt, deren etablierten institutionellen und curri- 
cularen Strukturen entsprechend auch die Grundlage für die Entwicklung der unter- 
suchten Abiturientenprogramme bilden. Auf diese Weise wird in den Curriculument- 
wicklungsprozessen der Abiturientenprogramme nicht nur die betriebliche, sondern 
auch die berufliche Handlungslogik wirksam. 

Neben diesen Einflüssen des Suprasystems Umwelt auf die Curriculumentwick- 
lungsprozesse lassen sich mit Bezug auf das in Kapitel 3.2 vorgestellte Curricu- 
lummodell von Merkens/Strittmatter (1975) bei den untersuchten Abiturientenpro- 
grammen des Weiteren die im Curriculummodell beschriebenen wechselseitigen 
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Beziehungen zvvischen den Lernzielen, den Lerninhalten, der Lernorganisation sovvie 
der Evaluation erkennen, die im Detail in Kapitel 6.1.3 ausgeführt werden. 

Eventuell bestehende Unterschiede in den handlungsleitenden Prämissen der 
am Curriculumentwicklungsprozess beteiligten Akteure werden laut Expert*innenin- 
terviews im Rahmen von kooperativen Aushandlungsprozessen in Einklang gebracht; 
wobei die Prämissen der zuständigen Stellen sowie der Unternehmen eine gewisse 
Vorrangstellung gegenüber den Prämissen der beteiligten Bildungseinrichtungen zu 
haben scheinen. Diese kooperativen Aushandlungsprozesse sind dabei allerdings 
deutlich weniger formalisiert und institutionalisiert als die Entwicklungs- und Moder- 
nisierungsprozesse beruflich-betrieblicher Bildung auf der Makroebene des Bildungs- 
systems. 


Attraktivität 

Hinsichtlich der Attraktivität der untersuchten Abiturientenprogramme im Einzel- 
handel aus Sicht von Teilnehmenden lässt sich auf Basis der geführten problemzen- 
trierten Interviews zusammenfassend festhalten, dass diese anscheinend insbeson- 
dere darauf beruht, dass die Teilnehmenden innerhalb von drei Jahren i.d.R. mehr 
erreichen als nur den Abschluss einer dualen Berufsausbildung. Das „Mehr“ bezieht 
sich dabei zum einen auf den quantitativen Umfang der Abschlüsse, also darauf, dass 
die Teilnehmenden innerhalb von drei Jahren i.d.R. drei Abschlüsse erzielen (KiE, 
HaFaWi und Ausbildereignungsschein) und damit ihre Leistungsorientierung zum 
Ausdruck bringen können. Zum anderen bezieht sich das „Mehr“ aber auch auf die 
Höhe des HaFaWi-Abschlusses, der im DQR als gleichwertig mit einem hochschu- 
lischen Bachelorabschluss eingestuft wird. Anders als ein klassisches Bachelorstudium 
ermöglichen die Abiturientenprogramme aber eine Verbindung von praxisorientier- 
tem Lernen im Betrieb mit theoriebezogenem Lernen in einer Bildungseinrichtung, 
was diese Bildungsprogramme in Abgrenzung zu einem klassischen Hochschul- 
studium aus Sicht der befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen sogar noch 
attraktiver macht. Dies haben die Abiturientenprogramme zwar mit einer klassischen 
dualen Berufsausbildung gemeinsam, doch im Gegensatz zu dieser sind die Abituri- 
entenprogramme analog zu einem Hochschulstudium prinzipiell nur für hochschul- 
zugangsberechtigte Schulabsolvent*innen zugänglich und grenzt sie somit von der 
als eher unattraktiv betrachteten klassischen dualen Berufsausbildung ab. Auch diese 
Zugangsselektivität macht somit die Attraktivität aus Sicht von interviewten Teilneh- 
menden und Absolvent*innen aus. Sie nehmen sich dadurch zudem als eine aus- 
gewählte Gruppe wahr, die in den Unternehmen und Bildungseinrichtungen eine 
exklusive Behandlung erfährt. Diese exklusive Behandlung ist maßgeblich dadurch 
gekennzeichnet, dass die Teilnehmenden zum einen bereits während der Abiturien- 
tenprogramme herausforderndere Aufgaben zugewiesen bekommen und zum ande- 
ren aufbauend darauf auch bevorzugte Karriereoptionen genießen dürfen. Insgesamt 
sehen die befragten Teilnehmenden und Absolvent*innen dadurch ihren Berufsein- 
stieg deutlich erleichtert, vor allem im Vergleich zu einem klassischen Hochschulstu- 
dium. Und letztendlich erwerben die Teilnehmenden mit den Abiturientenprogram- 
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men auch überbetrieblich verwertbare Bildungsabschlüsse, die sie unabhängig ma- 
chen von einem einzelnen Arbeitgeber und ihnen somit überbetriebliche berufliche 
Arbeitsmarktmobilität ermöglichen. 


Resümee — Höhere beruflich-betriebliche Bildung als attraktive Bildungsoption 
Zusammenfassend lässt sich auf Basis der vorliegenden Forschungsergebnisse fest- 
halten, dass die untersuchten Abiturientenprogramme aus einer berufsbildungswis- 
senschaftlichen Perspektive der beruflich-betrieblichen Bildung zugeordnet werden 
können. So erfolgt Entwicklung und Durchführung der untersuchten Abiturienten- 
programme im Einzelhandel weitgehend entlang der institutionellen und curricula- 
ren Grundstrukturen beruflich-betrieblicher Bildung. Da durch die Abiturienten- 
programme darüber hinaus u.a. das Dualitätsprinzip beruflicher Erstausbildung in 
strukturierterer Form als zuvor auf den Bereich der höheren beruflichen Bildung aus- 
geweitet wird, wurden die untersuchten Abiturientenprogramme in Kapitel 6.2 als hö- 
here beruflich-betriebliche Bildung typisiert. 

Die spezifische Kombination von beruflich und betrieblich im Kontext höherer Bil- 
dung scheint es zu sein, die ein wesentliches Element der Attraktivität der Abiturien- 
tenprogramme sowohl in Abgrenzung zur klassischen dualen Berufsausbildung als 
auch in Abgrenzung zum klassischen Hochschulstudium für die befragten Teilneh- 
menden und Absolvent*innen ausmacht. Denn im Unterschied zur klassischen dua- 
len Berufsausbildung wird auf diese Weise im Rahmen der Abiturientenprogramme 
ein höherer formaler Bildungsabschluss erzielt, der zum einen eine höhere gesell- 
schaftliche Anerkennung und zum anderen exklusive betriebliche sowie berufliche 
Arbeitsmarkt- und Beschäftigungschancen verspricht. Diese Arbeitsmarkt- und Be- 
schäftigungsperspektiven werden von den befragten Teilnehmenden und Absol- 
vent*innen zudem im Gegensatz zu den Arbeitsmarkt- und Beschäftigungschancen 
von klassischen Hochschulabsolvent*innen insbesondere aufgrund des starken be- 
ruflich-betrieblichen Praxisbezuges der Abiturientenprogramme und der daraus re- 
sultierenden Möglichkeit, sich in einem Unternehmen bereits etablieren zu können, 
als positiver respektive attraktiver eingeschätzt. Wenngleich die Untersuchungsergeb- 
nisse hinsichtlich der Bildungserträge der Abiturientenprogramme zugleich offen- 
legen, dass auch bei dieser höheren beruflich-betrieblichen Bildung bezüglich der 
Karriereaussichten teilweise keine Gleichwertigkeit zu akademischer Bildung besteht. 

Dennoch sind die untersuchten Unternehmen mehrheitlich recht erfolgreich da- 
mit, mit den Abiturientenprogrammen die gewünschte Zielgruppe der hochschulzu- 
gangsberechtigten Schulabsolvent*innen anzusprechen und diese vermeintlich leis- 
tungsfähigeren Schulabsolvent*innen frühzeitig an das eigene Unternehmen zu 
binden. Das bestehende deutsche System beruflicher Aus- und Fortbildung bietet so- 
mit vor dem Hintergrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse entsprechende 
Potenziale, um auch für leistungsstärkere Schulabsolvent*innen attraktiv zu sein. Die 
Nutzung dieser Potenziale könnte dazu beitragen, dass dieses System nicht, wie in 
manchen Zukunftsszenarien geäußert (vgl. Severing/Teichler 2013, S.16; Elsholz 
2016, S.96f.), zu einem „Restbereich“ für leistungsschwächere Schulabsolvent*innen 
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verkommen muss. Gleichvvohl bleibt der Ausbildungsmarkt derzeit ein Nachfrager- 
markt, sodass eine Ausvveitung solcher spezifischen Abiturientenprogramme auf an- 
dere Berufe und Branchen die Konkurrenz um die vermeintlich leistungsstarksten 
Schulabsolvent*innen weiter verschärfen könnte. Hierzu wären weitere Forschungs- 
arbeiten notwendig, die im nachfolgenden Abschnitt 73 weiter ausgeführt werden. 


7.2 Reflexion des forschungsmethodischen Vorgehens 


Diesen soeben zusammenfassend dargestellten Forschungsergebnissen liegt ein qua- 
litatives Forschungsdesign zugrunde. Dieses wurde gewählt, da es zu den leitenden 
Fragestellungen der vorliegenden Arbeit bislang kaum empirisch abgesichertes Wis- 
sen gab und qualitative Forschungsdesigns in Abgrenzung zu quantitativen grund- 
sätzlich eine offenere Erschließung eines Forschungsgegenstandes ermöglichen (vgl. 
Pahl 2017, S. 648 f.). 

Wie in Kapitel 5 ausgeführt, geschah die Auswahl der für die hiesige Untersu- 
chung genutzten Forschungsmethoden möglichst gegenstandsangemessen. Zugleich 
folgte das forschungsmethodische Vorgehen vorab definierten Verfahrensregeln. 
Diese wurden ebenso wie der gesamte Forschungsprozess inklusive des Vorverständ- 
nisses der Forscherin möglichst umfassend dokumentiert, um deren Nachvollzug für 
Dritte zu gewährleisten. Zu diesem intersubjektiven Nachvollzug soll auch die argu- 
mentative Interpretationsabsicherung beitragen (vgl. zu diesen Gütekriterien qualita- 
tiver Sozialforschung u.a. Mayring 2016, S. 144ff.; Steinke 2017, S. 324f.). Neben der 
argumentativen Validierung wurde für die vorliegende Forschungsarbeit allerdings 
abweichend zu den Ausführungen von Mayring (2016, S.147) sowie Heinemann 
(2005, S. 573) darauf verzichtet, die Forschungsergebnisse zusätzlich auch kommuni- 
kativ zu validieren, indem sie den Beforschten noch einmal vorgelegt und mit diesen 
diskutiert werden. Diesbezüglich wird der Einschätzung von Bogner etal. (2014, 
S. 94f.) gefolgt, wonach es nicht empfehlenswert ist, die Befragten zur „Prüfinstanz“ 
der Forschungsergebnisse zu machen, da ja insbesondere jene Ergebnisse wissen- 
schaftlich interessant und gehaltvoll sein könnten, „denen die Expertinnen [und Ex- 
perten] nicht ohne weiteres folgen können und die vielleicht sogar konträr zu ihrem 
Selbstbild stehen“ (Bogner et al. 2014, S. 95). Ebenso wurde auch die in dieser Arbeit 
vorzufindende Methoden- und Daten-Triangulation in Abgrenzung zu den Ausfüh- 
rungen von Mayring (2016, S. 147 f.) nicht mit dem Ziel einer Erhöhung der Validität 
der Forschungsergebnisse eingesetzt, sondern wie in Kapitel 5 beschrieben, um den 
Forschungsgegenstand Abiturientenprogramme im Einzelhandel im Hinblick auf unter- 
schiedliche Facetten zu untersuchen, von denen angenommen wird, dass sie in einem 
reziproken Verhältnis zueinander stehen. So soll ein tieferes Verständnis über den 
Forschungsgegenstand erzielt werden. Damit folgt die vorliegende Arbeit den Ein- 
schätzungen von einschlägigen Publikationen zum Thema Triangulation wie z. B. von 
Flick (2017, S. 311). 
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Trotz dieser Orientierung an wissenschaftlichen Standards und Gütekriterien 
qualitativer Sozialforschung!” ergeben sich aufgrund des gewählten Forschungs- 
designs Einschränkungen bezüglich der Repräsentativität und Generalisierbarkeit der 
in dieser Arbeit präsentierten Ergebnisse. Insbesondere aufgrund dessen, dass die 
genaue Grundgesamtheit sowohl der Anbieter als auch der Teilnehmenden und Ab- 
solvent*innen der Abiturientenprogramme im Einzelhandel nicht bekannt ist, kön- 
nen die erhobenen empirischen Daten keine Repräsentativität beanspruchen. Statt- 
dessen liefern die Ergebnisse der hiesigen Arbeit bezogen auf eine begrenzte Anzahl 
an Fällen, die nach vorab definierten Kriterien ausgewählt wurden, aus einer berufs- 
bildungswissenschaftlichen Perspektive empirisch fundierte Einblicke in die curricu- 
lare Entwicklung und Durchführung der untersuchten Abiturientenprogramme im 
Einzelhandel sowie auf die Attraktivität dieser Programme aus Sicht der jeweils be- 
fragten Teilnehmenden und Absolvent*innen. 

Bei einer Bewertung dieser Ergebnisse ist allerdings ferner zu bedenken, dass 
keine Aussage darüber getroffen werden kann, inwieweit zum einen die tatsächliche 
curriculare Entwicklung und Durchführung der untersuchten Abiturientenpro- 
gramme von der in den geführten Interviews geschilderten Art und Weise abweicht. 
Und zum anderen, inwiefern die von den interviewten Teilnehmenden und Absol- 
vent*innen geschilderten Attraktivitätsmerkmale der untersuchten Abiturientenpro- 
gramme eins zu eins den Perspektiven entsprechen, die sie vor Beginn des jeweiligen 
Abiturientenprogrammes auf diesen spezifischen Bildungsweg hatten, oder ob nicht 
durch den bereits zurückgelegten Bildungsweg eine Veränderung dieser Perspektive 
stattgefunden hat. Denn wie Kelle (2013, S.111) darstellt, können mittels qualitativer 
Interviews zwar Konzepte und ex post-Beschreibungen der Interviewpartner*innen 
erhoben werden, „aber nicht der alltagskulturelle Vollzug selbst“ (ebd.). 

Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass die gewählten Erhebungsmethoden 
dadurch charakterisiert werden können, dass die Datenerhebungen durch die subjek- 
tiven Wahrnehmungen des/der Interviewers/-in beeinflusst werden (vgl. Kelle 2013, 
S.112). So hätte bspw. ein*e andere*r Interviewer*in eventuell an anderen Stellen in 
den Interviews Rückfragen gestellt. Hier spielt das Vorverständnis der Forscherin, 
welches in den Kapiteln 1 bis 4 ausführlich dargestellt wurde, eine leitende Rolle. 
Ebenso geht auch der Auswertungsprozess mit selektiven Entscheidungen einher, die 
zwar durch vorab definierte Verfahrensregeln geleitet wurden, gleichwohl aber sub- 
jektive Interpretationsvorgänge bleiben (vgl. Kelle 2013, S. 114; Mayring 2015, S.8). 

Neben diesen Interviewer*inneneinflüssen können auch Effekte eines sozial er- 
wünschten Antwortverhaltens für die vorliegende Untersuchung nicht ausgeschlos- 
sen werden. Unter sozialer Erwünschtheit wird dabei verstanden, dass der/die Be- 
fragte in einer Weise antwortet, wie er/sie annimmt, dass es von ihm/ihr erwartet 
wird (vgl. Reinecke 1991, S. 316). 


167 Über Gütekriterien qualitativer Forschung ist in der Vergangenheit vielfach diskutiert worden. Kuckartz (2018, S. 202) 
filtert in dieser Diskussion prinzipiell drei verschiedene Positionen heraus: „Universalität von Gütekriterien (also gleiche 
Kriterien für qualitative und quantitative Forschung), Spezifität von Gütekriterien für die qualitative Forschung und Ab- 
lehnung von Gütekriterien für die qualitative Forschung“. Kuckartz (2018, S. 203) vertritt dabei ebenso wie bspw. Mayring 
(2016, S.140 ff.) oder auch Becker/Spöttl (2008, S. 2011.) die Perspektive einer Spezifität der Gütekriterien qualitativer 
Forschung. Dieser Position wird auch in der vorliegenden Arbeit gefolgt. 
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Trotz dieser Einschränkungen ist es Ziel der vorliegenden Arbeit, einen Beitrag 
zur Schließung einer berufsbildungswissenschaftlichen Forschungslücke zu leisten, 
die vor dem Hintergrund aktueller bildungspolitischer und -wissenschaftlicher Dis- 
kussionen eine besondere Relevanz aufweist (vgl. Kapitel 1). 


7.3 Ausblick 


Die in dieser Arbeit präsentierten Ergebnisse beschreiben die untersuchten Abituri- 
entenprogramme nicht allumfassend, sondern den leitenden Fragestellungen folgend 
und ausgehend von den in dieser Arbeit dargestellten Theorien und Modellen respek- 
tive dem Vorverständnis der durchführenden Forscherin. Ähnliches gilt für die Aus- 
wahl des Forschungsdesigns, welches ebenfalls eine Reduktion der Komplexität sozia- 
ler Wirklichkeit darstellt (vgl. Kelle 2013, S. 110 ff.; Friebertshäuser et al. 2013, S. 380 f.). 
Auf entsprechende forschungsmethodische Einschränkungen wurde im vorangegan- 
genen Abschnitt ausführlich hingewiesen. 

Neben den auf Basis des dieser Arbeit zugrunde liegenden spezifischen Blick- 
winkels gewonnenen Erkenntnissen lassen sich noch weitere Facetten identifizieren, 
die mit Bezug auf den Forschungsgegenstand Abiturientenprogramme aus einer be- 
rufsbildungswissenschaftlichen Perspektive untersuchenswert scheinen. "5 

So zeigen sich anknüpfend an die vorliegenden Untersuchungsergebnisse wei- 
tergehende Forschungsbedarfe u.a. hinsichtlich der Mikroebene beruflich-betrieb- 
licher Lehr-Lern-Prozesse, wie bspw. bezüglich 


« der abiturientenspezifischen bzw. zielgruppenspezifischen mikrodidaktischen 
Gestaltung der Lehr-Lern-Prozesse; 

e der mikrodidaktischen Gestaltung der Verzahnung von beruflicher Aus- und 
Fortbildung; 

« der mikrodidaktischen Gestaltung der Verzahnung von Theorie und Praxis, spe- 
ziell auch im Bereich der formalen beruflichen Fortbildung sowie 

e des spezifischen Einsatzes von E-Learning-Elementen. 


Diese Fragen stellen sich für die staatlichen Berufsschulen im Besonderen, da diese 
im Rahmen der untersuchten Abiturientenprogramme teilweise als Lernorte und Ak- 
teure beruflich-betrieblicher Bildung an Bedeutung verloren haben. Begründet wurde 
dies in den geführten Interviews sowohl von Seiten der Unternehmensvertreter”in- 
nen als auch von Seiten der Teilnehmenden und Absolvent*innen u.a. mit einer zu 
geringen inhaltlichen und didaktisch-methodischen Differenzierung bzw. Ausrich- 
tung des Berufsschulunterrichts an der schulischen Vorbildung der Auszubildenden. 


168 Die nachfolgenden Darstellungen beschränken sich auf eine primär berufsbildungswissenschaftliche Perspektive; wenn- 
gleich sich sicherlich aus Sicht anderer wissenschaftlicher Disziplinen weiterführende Forschungsfragen ergeben. Des 
Weiteren konzentrieren sich die Ausführungen auf den Ausweis von Forschungsdesideraten, die unmittelbar an die 
vorliegende Untersuchung anknüpfen. 
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Folglich wäre des Weiteren auf der Meso- und Makroebene zu erforschen, inwieweit 
eine stärkere inhaltliche und auch didaktisch-methodische Differenzierung sowie 
eine nachhaltige Öffnung von Berufsschulen gegenüber dem Bereich der beruflichen 
Aufstiegsfortbildung respektive tertiärer Bildung dazu beitragen könnten, der Margi- 
nalisierung der staatlichen Berufsschulen zu begegnen. 

Überdies stellt sich auf der Mikroebene beruflich-betrieblicher Lehr-Lern-Pro- 
zesse die Frage, welche Lernstrategien von Teilnehmenden der Abiturientenpro- 
gramme angewendet werden, um die leistungsorientierten Programme erfolgreich zu 
durchlaufen. Ferner wäre zu klären, welche Lernvoraussetzungen bei Teilnehmenden 
von Abiturientenprogrammen à la Einzelhandel gegeben sein müssen, damit sie ein 
solches Qualifizierungsprogramm erfolgreich durchlaufen können. 

Darüber hinaus kann auf der Mesoebene die Frage aufgeworfen werden, inwie- 
weit sich ähnliche Qualifizierungsprogramme, die eine berufliche Erstausbildung sehr 
eng mit einer beruflichen Aufstiegsfortbildung verbinden, auch für andere respektive 
nicht-hochschulzugangsberechtigte Schulabsolvent*innengruppen realisieren lassen. 
In den geführten Expert*inneninterviews wurde berichtet, dass es im Einzelhandel 
entsprechende Qualifizierungsprogramme teilweise auch für Schulabsolvent*innen 
mit mittlerem Schulabschluss gibt, diese aber bei Weitem nicht so erfolgreich seien 
wie die untersuchten Abiturientenprogramme. Hier könnte empirische Forschung 
Aufklärungshilfe leisten. 

Des Weiteren wäre zu klären, welche veränderten Kompetenzanforderungen sich 
im Zuge der Implementierung von Abiturientenprogrammen im Speziellen und hö- 
herer beruflich-betrieblicher Bildung im Allgemeinen für die betreffenden betrieb- 
lichen Ausbilder*innen sowie gegebenenfalls auch für die Lehrkräfte der staatlichen 
Berufsschulen ergeben. So zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, 
dass sich u. a. die Lehr-Lern-Inhalte sowie die Ansprüche der Lernenden bezüglich der 
didaktisch-methodischen Gestaltung der beruflich-betrieblichen Lehr-Lern-Prozesse 
im Rahmen der untersuchten Abiturientenprogramme von denen einer klassischen 
dualen Berufsausbildung unterscheiden. 

Die hiesigen Forschungsergebnisse weisen ferner darauf hin, dass sich sowohl 
bezüglich der fachlichen Kompetenzentwicklung als auch hinsichtlich der Entwick- 
lung beruflicher Autonomie Differenzen zwischen Teilnehmenden der Abiturienten- 
programme sowie klassisch beruflich-betrieblich Aus- und Fortgebildeten identifizie- 
ren lassen. Eine genaue Analyse von solchen Verschiedenheiten war jedoch nicht 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit und wäre daher tiefergehend zu untersuchen. 

Ähnliches gilt für die weiteren Berufs- und Bildungsverläufe der Absolvent*in- 
nen von Abiturientenprogrammen 3 la Einzelhandel. Diesbezüglich lassen sich den 
geführten Interviews ebenfalls lediglich erste Hinweise entnehmen. Diese deuten da- 
rauf hin, dass insbesondere die Frage, welche Rolle berufliche Bildung im Verhältnis 
zur akademischen Bildung im Hinblick auf eine berufliche Weiterentwicklung spielt, 
stark mit den Qualifizierungs- und Rekrutierungsstrategien der Unternehmen zu- 
sammenhängt. Eine detaillierte Untersuchung der Berufs- und Bildungsverläufe der 
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Absolvent”innen war jedoch ebenfalls nicht Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit 
und stellt somit ein weiteres Forschungsdesiderat dar. 

Mit Blick auf die Makroebene ist ferner fraglich, inwieweit sich durch das Ange- 
bot an Abiturientenprogrammen a la Einzelhandel die gesamtgesellschaftliche Ein- 
schätzung beruflich-betrieblicher Bildung als im Verhältnis zur akademischen Bil- 
dung geringer geschätzten verändert und die Attraktivität des beruflich-betrieblichen 
Bildungsweges insgesamt gesteigert werden kann. Auf Basis der vorliegenden Unter- 
suchung können diesbezüglich keine Aussagen getroffen werden, da ausschließlich 
Personen mit schulischer Hochschulzugangsberechtigung interviewt wurden, die 
sich für ein solches Abiturientenprogramm entschieden haben. Inwiefern auch von 
anderen Personengruppen diese Abiturientenprogramme wahrgenommen und als 
attraktiv eingeschätzt werden oder eben nicht, wäre weitergehend zu erforschen; 
bspw. im Rahmen von problemzentrierten Gruppendiskussionen mit hochschulzu- 
gangsberechtigten Schulabsolvent*innen ein halbes Jahr vor Schulabschluss. 

Hinsichtlich der Frage nach der Attraktivität von Abiturientenprogrammen für 
hochschulzugangsberechtigte Schulabsolvent*innen wäre überdies der Frage nach- 
zugehen, inwiefern sich die in den DZHW-Studienberechtigtenbefragungen auffind- 
baren Divergenzlinien, nach denen der beruflich-betriebliche Bildungsweg häufiger 
von Studienberechtigten mit nicht-akademischem als von solchen mit akademischem 
Bildungshintergrund gewählt wird, häufiger von Studienberechtigten ohne Migra- 
tionshintergrund als von solchen mit Migrationshintergrund, häufiger von männ- 
lichen Hochschulzugangsberechtigten als von weiblichen sowie häufiger von Absol- 
vent*innen beruflicher Schulen als von allgemeinbildenden Schulen (vgl. Mentges/ 
Renneberg 2018, S.268, Schneider et al. 2017, S. 50 ff.), ebenso auch bei den Abiturien- 
tenprogrammen identifizieren lassen. Im Rahmen der problemzentrierten Interviews 
der vorliegenden Forschungsarbeit wurden von den befragten Teilnehmenden und 
Absolvent*innen in Anlehnung an die DZHW-Studienberechtigtenbefragungen we- 
sentliche soziodemografische Daten erhoben. Diese Daten dienten dabei allerdings 
vornehmlich der Samplebeschreibung und waren nicht Gegenstand der inhaltsanaly- 
tischen Auswertung, da der Einfluss dieser soziodemografischen Merkmale nicht im 
Fokus der vorliegenden Untersuchung stand. Hierzu wären somit tiefergehende For- 
schungsarbeiten notwendig, die bspw. den Einfluss dieser soziodemografischen Merk- 
male auf die Wahl respektive die Attraktivitätseinschätzung abiturientenspezifischer 
Qualifizierungsprogramme in der beruflich-betrieblichen Bildung beleuchten. 

Wie sich die Abiturientenprogramme in Zukunft weiterentwickeln werden, kann 
auf Grundlage der geführten Interviews ebenfalls nicht beurteilt werden. Bislang ma- 
chen sie trotz der starken Expansion im Einzelhandel in der jüngsten Vergangenheit 
(vgl. Kapitel 3.1.6) nach wie vor nur eine Nische sowohl im betrieblichen Qualifizie- 
rungsrepertoire der Einzelhandelsunternehmen als auch im deutschen Bildungssys- 
tem insgesamt aus. Vor allem die Frage, inwieweit es sich bei den Abiturientenpro- 
grammen um ein Konzept handelt, welches in ähnlicher Form zukünftig eventuell 
auch in anderen Berufen und Branchen eine stärkere Verbreitung finden wird, bleibt 
ungewiss. Auf Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnisse lässt sich diesbe- 
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züglich lediglich festhalten, dass die Implementierung von Abiturientenprogrammen 
à la Einzelhandel im Wesentlichen auf der Existenz eines staatlich normierten gestuf- 
ten beruflichen Aus- und Fortbildungssystems und daran anknüpfender Karrierewege 
respektive Arbeitsmarkt- und Beschäftigungschancen fußt. Inwiefern diese in ande- 
ren Berufen und Branchen gegeben oder andernfalls entwickelbar sind und inwieweit 
diese Strukturen dann in ähnlicher Weise stringent gestaltbar sind wie im Einzelhan- 
del, wäre durch weitergehende Forschungsarbeiten zu untersuchen. Hierbei wäre 
bspw. auch zu berücksichtigen, inwiefern die fortschreitende Tertiarisierung und Di- 
gitalisierung der Wirtschaft neue Berufsbilder entstehen lassen, für die die spezifi- 
sche Konzeption der Abiturientenprogramme eventuell geeignet erscheint. So wur- 
den bspw. auch für den 2018 neu in Kraft getretenen Ausbildungsberuf zum/zur 
Kaufmann/-frau im E-Commerce und den darauf aufbauenden Fortbildungsberuf 
zum/zur geprüften Fachwirt*in im E-Commerce ebenfalls bereits Abiturientenpro- 
gramme entwickelt. 

In diesem Kontext stellt sich darüber hinaus die Frage, inwieweit das für die be- 
ruflich-betriebliche Bildung charakteristische Dualitätsprinzip für den Bereich der be- 
ruflichen Fortbildung stärker institutionalisiert werden könnte und auch sollte. Wie in 
Kapitel 6.2 geschildert, sehen einzelne der befragten institutionellen Akteure eine 
feste gesetzliche Verankerung des Dualitätsprinzips für die berufliche Fortbildung 
durchaus kritisch, da die Unternehmen dadurch in der Breite zu zentralen Gatekee- 
pern für die berufliche Aufstiegsfortbildung werden könnten. Zugleich wird aber 
auch die Verantwortung, die die Unternehmen im Rahmen der Abiturientenpro- 
gramme für die berufliche Fortbildung ihrer Mitarbeiter*innen übernehmen, von die- 
sen befragten Expert*innen positiv bewertet. Auch hier könnten somit weitergehende 
berufsbildungswissenschaftliche Forschungsarbeiten nützlich sein und Aufklärungs- 
hilfe leisten. 

Vor dem Hintergrund der empirisch auffindbaren Segmentierung dualer Ausbil- 
dungsberufe in typische Abiturient*innen-, Realschüler*innen- sowie Hauptschü- 
ler*innenberufe (vgl. Kapitel 2.3) wäre ferner zu untersuchen, inwieweit sich durch 
die Implementierung von Abiturientenprogrammen à la Einzelhandel in anderen Be- 
rufen und Branchen die bisher vorliegenden Segmentationslinien verändern. Das un- 
tersuchte Beispiel der Abiturientenprogramme im Einzelhandel deutet darauf hin, 
dass durch solche Programme auch für hochschulzugangsberechtigte Schulabsol- 
vent*innen prinzipiell eher untypische Ausbildungsberufe an Attraktivität gewinnen 
können. Zugleich wäre hierbei aber ebenso zu bedenken, dass umgekehrt auch bei 
klassischen Abiturient*innenberufen Programme zu implementieren wären, die sich 
speziell an Schulabsolvent*innen mit maximal Haupt- sowie Realschulabschluss wen- 
den, um nicht nur eine einseitige Öffnung der Segmentierung zu erreichen. Denn 
grundsätzlich ist das duale System der Berufsausbildung aufgrund seines offenen Zu- 
gangs, der lediglich an die Erfüllung der Vollzeitschulpflicht und nicht an das Vorlie- 
gen eines bestimmten allgemeinbildenden Schulabschlusses gebunden ist, darauf 
ausgelegt, auch leistungsschwächeren Schulabsolvent*innen den Zugang zu einer 
vollqualifizierenden Berufsausbildung zu ermöglichen. 
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Daran anknüpfend lässt sich die Frage aufwerfen, welche Auswirkungen auf an- 
dere Subsysteme des deutschen Bildungssystems sich aus einer solchen eventuellen 
Ausweitung der Abiturientenprogramme ergeben würden, wie bspw. auf das allge- 
meinbildende Schulsystem oder die klassische duale Berufsausbildung. Denn: 


„Veränderungen an einer Stelle im Bildungssystem haben in der Regel Auswirkungen auf 
das System insgesamt. Sie erzeugen Wechselwirkungen mit anderen Bildungsbereichen 
und können zu Verschiebungen innerhalb des Gesamtsystems führen. Wie bei kommuni- 
zierenden Röhren erhöht die Attraktivitätssteigerung eines Bildungsbereichs den Druck 
auf konkurrierende Bereiche.“ (Hippach-Schneider 2018, S. 32) 


So könnte vor dem Hintergrund der in Kapitel 2 geschilderten theoretischen Grund- 
lagen eine Ausweitung der Abiturientenprogramme in anderen Berufen und Bran- 
chen eventuell u.a. zu einer weitergehenden Marginalisierung der klassischen dualen 
Berufsausbildung führen und/oder die Expansion des Abiturs weiter vorantreiben. 
Eine Rolle könnte dabei spielen, inwiefern betriebliche Karrierewege auch für klas- 
sisch beruflich-betrieblich Aus- und Fortgebildete ohne schulische Hochschulzu- 
gangsberechtigung bestehen bleiben oder sich durch die Existenz von Abiturienten- 
programmen verschließen. 

Abschließend sei noch darauf hingewiesen, dass eine weitergehende differen- 
zierte Erforschung solcher abiturientenspezifischen Bildungsprogramme außerhalb 
der Hochschulen insbesondere einer größeren Transparenz über eben diese bedarf. 
Um also bspw. repräsentative Befragungen der Teilnehmenden durchführen zu kön- 
nen, müsste es eine entsprechende statistische Erfassung eben dieser geben. Gleiches 
gilt für die anbietenden Unternehmen. So stellt sich diesbezüglich bspw. die Frage, 
welche Rolle speziell Klein- und Kleinstbetriebe als Anbieter von Abiturientenpro- 
grammen spielen. Zwar wurde von Seiten der interviewten Vertreter*innen der zu- 
ständigen Stellen und Bildungseinrichtungen berichtet, dass auch solche Betriebe un- 
ter den Anbietern der Abiturientenprogramme zu finden seien, doch im untersuchten 
Sample waren lediglich mittelgroße und große Unternehmen mit mehr als 250 Mitar- 
beiter*innen vertreten. 

In der Summe zeigt sich somit, dass es noch eine Vielzahl weiterer berufsbil- 
dungswissenschaftlicher Forschungsbedarfe zum Forschungsgegenstand Abiturien- 
tenprogramme gibt, für die die vorliegende Arbeit ein Ausgangspunkt sein kann. 
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